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RECHERCHES 

PLUS EXACTES SUR L’EFFET DES MOULINS 

À VENT. 

tar M. EULER. 



I. 

orsque je trairai cetre matière, il y a quelques années, j’ai 
fondé mes calculs fur Phypothefe commune, que l’effet 
d’un fluide, qui heurre contre une furfàce, eft enrai- 
fon composée du quarré de la vicelfe, & du quarré du 
finus de l’angle d’incidence : non que je croyois, que cette hyporhefe 
étoit entièrement conforme à la vérité, mais plutôt , puisque la ver»* 
table loi de ccs forces eft: encore inconnue. Je conviens même que, 
dans la détermination de la force du vent, cette hypothefe peut s’écar- 
ter très confidérablement de la vérité, à caufè de la grande force de la 
preflion de l’atmofphère, qui peut être fort dérangée par l’impulfion 
du vent, tandis que la même hypothefe, lorsqu’il s’agit de déterminer 
l’impulfion de l’eau , fe trouve plus d’accord avec les expériences ; 
quoique les aberrations y deviennent aufli fouvent afles remarquables. 

, Donc, fi j’ai employé cette hypothefe defeflueufe dans mes recherches 
fur l’effet des moulins à vent, c’eft uniquement à elle qu’il faudra at- 
tribuer les erreurs , que la comparaifon du calcul avec les expériences 
nous donnera à connoitre. 

X 3 
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II. Or il eft certain, qu’un corps en repos, qui reçoit l’impulr 
Tion d’un fluide, en eft également frappé, que fi ce même corps fe mou- 
voie dans le fluide avec la même vitefle : & partant ce qu’on nomme 
impulfion dans le premier cas, ne différé point de ce qu’on nomme 
réfiftance dans l’autre. C’cft donc une complette connoi/Tance de la 
réfi (tance , qui nous manque encore dans ces fortes de recherches ; & 
avant qu’on parvienne à cette connoiffsnce, on ne làuroit efpérer, que 
la théorie fur les effets des machines, qui font agitées par l’impulfion 
de quelque fluide, foit parfaitement d’accord avec l’expérience. Il y a 
longtems qu’on a remarqué que f hypothefe commune de la réfiftan* 
ce fatisfait fort peu à quantité d’expériences, qu’on a faires fur la réfis- 
tance des fluides : cependant on n’en a pu découvrir jusqu’ici la véri- 
table théorie, qui femble même demander des recherches trop pro- 
fondes , pour que nous puifïïons efpérer d’y arriver fi tôt. On ne 
doit donc pas être furpris , fi dans le calcul on s’arrête encore à cette 
hypothefe, qu’on n’ignore pas être infuffifante. 

III. Pour peu qu’on examine auilî les fondemens, fur lesquels 
cette hypothefe eft établie, on les trouve d’abord très foibles & entière- 
ment chimériques. On s’eft repréfenté la réfiftance comme l’effet 
d’un -choc, qu’un corps éprouve à chaque inftant, en traverfant un 
fluide : & afin que chaque partie du fluide, qui a déjà effuyé le choc, 
•ne trouble pîs le fuivant, on s’imagine, comme fi elle étoit fubirement 
anéantie, & que le corps rencontre à chaque inftant une nouvelle 
couche du fluide en repos, contre laquelle il choque avec fa vicefïê 
entitre. Or on voit d'abord que toute cette repréfentarion eft chimé- 
rique, "<3c que lorsqu’un' corps fe meut dans' un fluide j celui* ci eh 
eft d’abord mis dans un certain mouvement, par lequel le corps pouffe 

• le fluide devant lui , qui découle enfuite autour du corps pour remplir 
l’efpace , qu’il laiffe vuide derrière lui. Dans cet état le fluide exerce 
tout autour du corps-une certaine préffion fur lui,- & la réfiftance 
‘ n’cft autre chofe, que l’excès de-la prelfion -du fluide fur la partie anté- 
rieure, fur celle que la poftérieure foutient ; d’dù il eft évident que -la 
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réfiftance eft forr mal repréfentée par une continuelle répétition d’un 
choc, que le corps exerce fur les parties du fluide. 

IV, Cependant il faut convenir que, quelque contraires que 
foient ces fondemens de l’hypothefe commune à la vérité, il y a pour- 
tant des cas, où elle ne s’écarte pas beaucoup de la vérité, & où l’on 
s’en peur fervir fans tomber dans des erreurs trop énormes. Cela 
arrive à peu près, lorsque la prellion naturelle du fluide fur le corps 
eft fort petite, comme G la queftion roule fur la réfiftance qu’un 
corps, qui nage fur l’eau, ou qui n’y eft: pas profondément fubmer- 
gé, éprouve. Mais, quand un corps eft jette dans l’air, la diverfe 
preftîon de l’atmosphère peut caufer de fi grands defordres, que la ré- 
fiftance devienne très différente de celle que l'hypothefe commune 
indique. On n’a qu’à concevoir le cas, où le corps fe meut plus 
vite, que l’air ne fauroic occuper fubitement les lieux, que le corps 
vient de quitter , de forte qu’il fe trouve toujours derrière le corps un 
efpace vuide d’air, & on verra qu’outre la réfiftance ordinaire il s’op- 
pofe au mouvement du corps route la preftîon de l’atmosphere ; qui 
agîftant fur la partie antérieure du corps , & n’étant pas contreba- 
lancée par une femblable preftîon fur la partie poftérieure, doit très 
confidérablement augmenter la réfiftance. 

V. Auftî voit- on parles Expériences que Mr. Rolim a faites 
fur le mouvement des boulets à canon , que la réfiftance eft de beau- 
coup plus grande, qu’elle devroit être félon l’hypothefe commune. 
Car, quand même leur vitefle n’eft pas fi grande, qu’ils laiflènt après 
eux un efpace vuide, l’air y doit Toujours être moins denfe que devant 
le corps ; & alors, pour avoir la réfiftance entière, il y faut encore 
ajourer l’excès de la preftîon d’avant fur celle de derrière. II eft aufti 
clair que, plus le mouvement du corps eft lent, plus petit suffi doit 
être cet excès; &il y aapparence que cet excès croit dans une raifon 
moindre que celle des quarrés de la virefte, puisqu’il devient enfin 
confiant. D’où il s’enfuit que la réfiftance totale eft compofée de 
deux parties, dont l’une eft proportionelie au quarré de la viteflè, 
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mais l’autre à une fonftîon des vîteffes, qui croît moins que leur quarré. 
Par conféquent la véritable réfiftance des corps mus dans l’air, fera 
non feulement plus grande que l’hypothefe commune l’indique, 
mais encore , en augmentant la vireffe , elle croîtra fui vaut une raifon 
moindre que celle des quarrés de la viteffe. 

VI. Or, fi la réfiftance qu’un corps jerré dans Pair éprouve, 
eft plus grande que félon l’hyporhefe commune, il s’enfuit néceffai- 
rcment, qu’un corps expofé à l’impulfion du vent, en eft poulie par 
une plus grande force que fi on l’eftimoit conformément à la même hy- 
pothefe. Ou bien i! fouffrira, outre la force qu’on attribue commu- 
nément au choc, encore l’exccs de ia prefiîon de l’atmosphere que la 
partie expofée au vent fouriem fur celle de derrière. Car fi un corps, 
comme une voile, eft oppofé à la force du vent, on conçoit aifémenr, 
que derrière ce corps la denfité, & partant aufti la prefiîon de l’air, 
ne faui-oit être fi grande, que fi l’air étoit en repos ; 6c cela par la 
même raifon, qu’un corps lancé dans l’air avec une fort grande viteffe 
laiffe après lui un efpace vuide. On pourroit s’affurcr de cet effet 
en plaçant derrière la voile pendant un grand vent un baromètre, 
qui montreroit infailliblement une moindre hauteur, que s’il étoit afies 
éloigné de la voile, Plnfieurs expériences de certe efpece fourniront 
aufii le plus fur moyen de nous donner à connoirre ecr effet : puis- 
que la théorie eft encore trop peu developée pour nous conduire 
à cette connoiffance. 

VIT, Lorsque je déterminai dans le VJII. Volume de ces Mémoi- 
res la quantité d’eau, qu’un moulin à vent eft capable d’elever à une 
hauteur donnée, je n’ai eu égard qu’à la partie de la force, qu’on 
attribue à l’impuifion, ayant fondé mes calculs uniquement fur l’hypo- 
thefe ordinaire. Mais, dans un Mémoire inféré au IX. Volume fur le 
mouvement des bombes, j’ai obfervé que la réfiftance aftuelle eft en- 
viron rrois fois plus grande, que fi onia déterminoit par l’hypothefe 
commune. Donc, puisqu’il eft à préfumer, que la force actuelle du 
vent reçoit une pareille augmentation à peu près, il ny a aucun doute 
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que l'effet des moulins à vent ne furpaffe très confid érable ment celui 
que je leur avois alfigné , & qu’il ne puiffe devenir jusqu’à trois fois 
plus grand: lorsqu’on obferve tous les avantages, dont ces machines 
font fusceptibles. Cependant, puisque la théorie nous manque, je 
n’oferoîs prononcer rien de précis là deffus : & il n’y a d’autres mo- 
yens pour nous éclaircir fur cet article que les expériences, lesquelles 
étant faites avec toutes les précautions poPibles, & fous des circonftan- 
ces affez différentes, pourroient bien fuppléer au defaut de la théorie. 

VIII. Mr. Lulafs , très célébré Profeffeur de l'Uni verfité de Ley- 
de, & Membre de notre Académie, vient de me communiquer des 
expériences faites fur des moulins à vent, dont on fe ferr en Hollande 
pour mettre à fec les lieux marécageux. Il me marque qu’un tel mou- 
lin, lorsque le vent parcourt environ 30 pieds par fécondé, eft ca- 
pable d’élever 1 y 00 pieds cubiques d’eau par minute à la hauteur de 
4 pieds, la roue étant garnie de 4 ailes, dont chacune avoir 43 
pieds de longueur fur de largeur. Ces ailes n’étoienc pas partout 
également inclinées à la dire&ion du vent, qui donnoit presque per- 
pendiculairement fur les extrémirés. Or prenant un milieu, il eftime 
l’angle d’incidence moyen du vent fur les ailes de 73 °. II ne me mar- 
que pas le rems d’une révolution de la roüe; mais, fi ce tems avoir été 
de 3| fécondés, qui produiroit félon ma théorie le plus grand effet, 
cette machine n’auroit dû élever que 757 pieds cubiques d’eau dans 
une minute. Donc , puisqu’elle a aftuellcment élevé 1 500 pieds cubi- 
ques, ce qui eft presque le double, il s’enfuit que l’impulfion du vent 
eft plus que deux fois plus grande , que je ne Pavois eftimée par Phy- 
pothefe commune ; vu que je n’ai pas tenu compte du frottement, & 
que la viceffe de la roüe n’etoit peut être pas telle , que le plus grand 
avantage exigeoit. 

IX. Mr. Lulofs remarque outre cela, que l’effet de ces mou- 
lins à veniqe fuit *pas la-raîfon des cubes de la vi telle abfolue du vent, 
comme la théorie fondée fur l’hypothefe commune, montre ; mais que 
la raifon de l’effet, ou de la quantité d’eau élevée dans un tems donné, 
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Ile furpaffe guéres celle des quarrés de la viteffe du vent. De U on 
pourroit conclure, ce qui étoit déjà très probable, que la force de l’îm- 
pulfion du vent croit fuivant une moindre raifon que celle des quarrés 
de !« vircffe. Cependant, pour mieux juger de la raifon, que l’effet 
de ces machines tient à la viteffe du vent, il faut principalement avoir 
égard au frottement de ces machines : article que j’ai néglige dans 
mes recherches fur cette matière, & qui augmente encore davantage 
la force de l’impulfion du vent, fur celle qui convient à l’hypothefe 
commune. Car, fi une telle machine, nonobfhmt le frottement, pro- 
duit un effet deux fois plus grand, que la rhéorie indique: il faut 
bien que l’impulfion foit encore plus que deux fois plus grande, que 
celle de la théorie, où le frottement cft négligé. 

X. Après ces obfervations, je me propofe de traiter de nouveau 
cette matière fur l’effet des moulins à vent, en ayant égard à cette aug- 
mentation de la force du vent , que l’expérience nous fait remarquer. 
Car, quoique la loy de cette augmentation foit inconnue, je l’intro- 
duirai en forte dans le calcul, qu’elle demeure indéterminée, afin qu’en 
comparant enfuire le calcul avec plufieurs expériences, on en puiffe 
trouver la quantité ; ce qui femble le plus fur moyen pour parvenir 
à une théorie de ces fortes de machines, tandis que les véritables loix 
de l’impulfion du vent nous font cachées. Enfuite j’aurai auffi égard 
au frottement, qui confîirue dans ces machines un article très effentiel, 
puisqu’il entre dans l’arrangement le plus avantageux, auquel répond 
le plus grand effet. Car j’ai fait voir , que fans confidérer le frotte- 
ment, l’effet des moulins ù vent n’auroir point de bornes, & qu’il fe- 
roit toujours fusceptible de nouvelles augmentations en approchant da- 
vantage d’un angle droit l’angle d’incidence du vent fur les ailes, pour- 
vu qu’on augmentât conformément au calcul la viteffe des ailes. Mais, 
puisqu’alors le moment du frottement devient plus grand $ on conçoit 
aifément, que c’eft Je frottement qui doit mettre des bornes au plus 
grand effet poffiblé. 


XI. 


XL Je commencerai donc par établir une formule convenable 
.pour exprimer la force de Pimpu’fion , que le vent exerce fur une fur- 
face plane; puisque celle des ailes eft telle * ou peut être confidérée 
comme relie. Soit donc une furface plane ABn/iÆ, en repos, qui Fig. 
reçoive perpendiculairement félon les directions ûA t 6 B Pimpreflion 
du vent, dont la vîteflè foir duë à la hauteur ZHc ; & puisqu’on peujt 
confidérer la force, dont le vent agit fur le plan, comme compoféc de 
deux parties, donr la première eft celle qu’on attribue communément 
au choc, & l’autre qui réfui te de la raréfaction de l’air derrière le plan: 
la première fera la même qu’on trouve par Phypothefe commune. 

Elle fera donc égale au poids d’une maffe d’air, dont le volume eft 
ZZ na c : ou bien, fi nous voulons exprimer les forces par des volumes 
d’eau dont les poids leur font égaux , en pofant la gravité fpecifîque de 

l’air m fois plus petite que celle de l’eau, cette force fera “ — aac * 

m 

donr la direction eft perpendiculaire au plan ; ce qui eft une régie gé- 
nérale pour toutes les prettîons. 

Xir. L’autre partie de Pimpulfion du vent réfulte de ce que la 
preflion de l’atmosphère eft diminuée derrière le plan- Pour mieux 
comprendre cette diminution, nous n’avons qu’à concevoir , que l’air 
étant en repos, le plan AB s y meuve avec une pareille viteflè, félon 
les directions A a & B b : & alors il eft clair , que l’air ne fauroit par- 
faitement remplir les efpaces derrière le plan : le mouvement de l’air 
chatte par avant, feroit bien détourné derrière le plan à peu près fé- 
lonies directions A a & B £, d’où il fe répandroit à caufede fon reflort 
par Pefpace A a B g ; mais il eft évident que fa denttté y fera moindre, 

& cela d’autant plus, plus le mouvement eft rapide. On-conviendra 
aufli , que cette raréfaction ne fauroit être la même partout derrière le 
plan ; elle fera fans doute plus grande vers le milieu C que vers les 
bords A &. B, autour desquels Pair fe répand plus promtement. Mais 
fi derrière le plan A B par toute l’étendue Pair eft en repos , il fe remet- 
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tra d’abord au même degré de denfité<3c d’elafticité ; qui fera par confé* 
quenE moindre qu’avanr le pian, ou à des difiances , qui en fonr allez 
éloignées. 

XIII. Suppofons donc que la prefïïon naturelle de i’atmofphère 

foit égale au poids d’une colonne d’eau , dont la hauteur “ k ; mais 
que derrière le plan AB, la prefïion de l’air foit équivalente à celle 
d’une colonne d’eau j dont la hauteur foit “ & il eft certain 

qu’il y aura q < k. Or pour déterminer au jufte valeur de q-, c’elt en 
quoi la théorie nous abandonne, de forte que nous fommes obligés de 
nous en tenir à quelques efîimacions, dans lesquelles il conviendra 
d’introduire quelque quantité indéterminée , par la détermination de 
laquelle on puilfe enfuite mettre d’accord le calcul avec les expériences. 
Pour cet effet je remarque, que cette hauteur q doit être d’autant plus 
petite, plus la virefle du vent, ou la hauteur c qui lui eft due, fera 
grande; d’où je conclus que q eft exprimée par une certaine fonction 
de r, dont nous connoiffons ces deux qualités : i °. qu’au cas de c ~ o, 
où le venteeffe entièrement, il foit q~k: & 2°. qu’au cas dec~c/j , la 
hauteur q foit réduite à zéro, puisqu’il fe trouvera alors un vuide par- 
fait derrière le pian. 

XIV. Ayant donc ces deux conditions à remplir, que 

J. pofant c ~ o il foit q ~ k 

II. pofant r “ co il foit qzzio 

il fera aifé d’imaginer une infinité de formules qui fatisfafTent. Les 
plus fimples feront : 

a. k k ~c\b 

^ a -j- k ’ ^ i — j— ac — (— gec ’ ^ e 

dont la première ne renferme qu’une indéterminée a, la fécondé deux 
tt & ê, de même que la troifième, où e pourroir marquer un nombre 
quelconque, pofitif & plus grand que i’unité, pendant que b marque- 
roit une ligne quelconque pofttive. Or de laquelle de ces formules, 
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qu'on veuille faire ufage, on peut fe promettre un aflëz bon fuccès, 
pourvu qu’on fixe la valeur des indéterminées par des expériences 
bien conftatées. 


XV. Or, quelque valeur qu’on choififfe pour la hauteur la 
preffion de l’armofphère fur la fnce poftérieure du plan AB étant 
“ a a q, pcndanr que la preffion fur ia face antérieure eft — nak, la 
fécondé parrie de l’impulfion du vent fera ~ na q) ; d’où l’on 

tire la force cnricre de l’impulfion “ — n a c — f- a n (k — q') 

” a n (— -f- k — q). On pourrait ici objecter, que la preffion 

de fatmofphère fur la face antérieure devrait être augmentée par la 
même raifon, que celle de la face poftérieure a été diminuée ; je con* 
viens aifément de cette augmentation, mais je dis qu’elle eft déjà pré* 

c 

cifément comprife dans le terme Car, puisqu’il ne fc fait point 

de choc proprement ainfi dir, tout l’effet du vent confifte uniquement 
dans la différence des preffions fur les deux faces du plan : & pariant 

k -1 répond à la preffion entière du vent fur la face antérieure. 

m 


XVI. Puisque la colonne d’eau , qui mefure la preffion de fat* 
mofphère fur la face antérieure, eft “ k j su lieu de 


cette formule on pourrait bien fe fervir de celle-ci k e en prenant 
pour e le nombre, donr le logarithme hyperbolique efti^i. Car 

c 

tu le 

tant que c eft beaucoup plus petit que mk } la valeur de * ne diffé* 
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re pas fenfiblement de i — : car, comme h “ 32 pieds à peu 

près, & m = 700 , la hauteur ?« X* devient ~ 22400 pieds, à la- 
quelle répond uneviteffe,qui feroit 1 1 g 2 pieds par fécondé: d’où il n’y a 
aucun doute que la vîteffe du vent ne fe trouve toujours fort au des- 
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fous de ce nombre. Maintenant, fi k e exprime la prefïïon en 
avant, la reflemblance nous fait conjecturer, que celle de derrière 

— c 


pourroit bien erre exprimée par cette formule k e , qui farisfaîr sus- 
fi aux deux propriétés réquifes. De là nous aurions pour toute la for* 

c - c 


ne 


s'écartera 
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ce de l’impulfion du vent ank \c — - e J qui 

peur - êrre pas fenfiblement de la vérité. Cependant je ne veux rien 
décider là deffus, puisque les vrais principes, d’où il faudroit puifer 
ces éclairciflêmens, nous font encore trop inconnus. 


XVH. Cette augmentation de la force du vent eft donc unique- 
ment caufée par la moindre preffion do 1-atmofphère derrière le plan. 
Or on voit que ce n’eft qu’ immédiatement prés du plan , que la pres- 
fion eft fi petire : à quelque diftance de là, comme en a, g la prelfion 
re différera plus de la naturelle. Donc, fi ion artachoit au plan A R 
un corps A a £B, convergent en arriéré, à peu près comme la 
pouppe d’un vaiffeau, il y éprouveroir partout l’entiere preflion de l’at- 
mofphère ; & partant la force du vent fur la face amérieure A B en fe* 
xoit confidérablement diminuée, & à peu près conforme à l’hyporhefe 
commune. De là nous pouvons tirer une remarque fort importante 
touchant la figure de la pouppe d’nn vaiffeau , pour diminuer la réfis- 
tance. Car il eft clair, que fi la proue croit terminée en arriéré par 
un plan, la force de l’eau fur la face d’avanr, ou la réliftance, feroit pa- 
reille- 
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reillement augmentée par la diminution de lapreflîon de l’eau en arriéré. 

D’où l’on voit, qu’une pouppe bien allongée & façonnée eft fort pro- 
pre à diminuer la réfiftance d’un vaiflèau ; de forte qu'elle ne dépend 
point uniquement de la figure de la prouë, comme on s’imagine ordi- 
nairement. De plus, puisque la hauteur k entre dans cette détermina- 
tion , il s’enfuit, que plus un vaiflêau a de profondeur, & plus la figu- 
re de la pouppe peut concourir à la diminution de la réfiftance. 

XVIII. Ayant établi des formules propres à marquer la force 
du vent, lorsqu’un plan en eft frappé perpendiculairement, il refte 
à voir, combien cette force fera diminuée, quand le ven L vient frap- 
per obliquement le même plan. Soit comme auparavant la furface du Fig. 2* 
plan A B ZZ a a, & c la hauteur due à la viteflè du vent, le plan étant 
fuppofé en repos ; or que Ç) foit l’angle, que fait la direction du vent 
avec la furface. Cela pofé, on foutient que la première partie de l’im* 
pulfion eft diminuée en raifon du quarré du finus de l’angle <£> i donc 

cette force fera ZZ — a a c fin , prenant l’unité pour marquer le 

finus total. Pour la diminution de la preflîon en arriéré, on voit 
auifi qu’elle fera diminuée par l’obliquité : car, fi l’angle évanouïflbit 
entièrement, la denfité de l’air ne fouftriroit aucune diminution der- 
rière le plan, & partant la fécondé partie de la force d’impulfion de- 
viendra aufli d’autant plus petite, plus l’angle (J) fera petit. Cepen- 
dant il eft incertain, fi cette diminution fuit la raifon du quarré du finus 
de l’angle £f>, ou quelqu’aurre fonction. 

XVIII I. Donc l’autre partie de l’impulfion du vent, qui étoit 
pour l’impulfion perpendiculaire ZZ a a (k—q) } deviendra au flî d’au- 
tant plus petite, plus l’angle d’incidence £f> s’écarte d : un droit, & puis- 
qu’il faut multiplier la première parrie par fin £f> 2 , il femble fort pro- 
bable que l'autre parrie doit être diminuée félon la même raifon. De 
là nous aurons pour la force du vent, qui frappe obliquement, cette 

c 

formule a a ( - H- k - q) fin 1 , où il faut donner à q une valeur 


con- 
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convenable décrite cy- deflus. Donc, fi nous prenons félon la première 
formule ^ la force du vent fera ~a a -j- ~ 


— c 


or pofant félon la troifième formule ÿ ~ k e , nous aurons pour la 


— c 


force du vent a a -}— k — k c ^ : laquelle ne diffère pas fen- 

fiblement de la première, lorsque c eft beaucoup plus petite que b. Or b 
eft ici une quantité indéterminée, qu’il conviendra laitier telle , pour pou- 
voir accorder la théorie avec quelques expériences : dans cette vue j’em- 

ployerai la formule a a fin (p 3 , ou aac 

fin <p 3 , comme la plus fimple. 


XX. Mais, puisque le vent ne rencontre pas les ailes du moulin 
en repos, i! faut voir, combien le mouvement des ailes change la 
Fîg 1 . 3. force du venr, ce qui fe pourra faire fans le fecours de la théorie, qui 
étoit infuffifante pour les recherches précédentes. Soit donc V C la 
dirc&ion du vent , qui repréfente en même tems fa vitefle — V c \ 
dt que le plan AB ~ a a fi. meuve d’un mouvement parallèle félon la 
direction CU, qui en repréfente auffi la vitefie ~ Vu: or je fupofe 
que le plan A B foit perpendiculaire au plan repréfente par les deux di- 
rections C V de C U, puisque cela arrive dans les moulins à vent. 
Qu’on conçoive imprimé à tout l’efpace un mouvement contraire & 
ega! à celui du plan A B, afin que ce plan foit réduit en repos, & ce 
mouvement imaginaire fe fera félon la direétion Ct/ } avec la vitefie 
C u ~ C U “ V u. Par là le mouvement du vent félon C v fera 
réduit au mouvement repréfente par la diagonale C; du parallélo- 
gramme formé des deux côtés C v ZZ Vc } Ôc Cu “ Vu. 


XXL 



XXI. Qu’on prenne CS ~ Cf dans la même dire&ion, & 
la droire SC donnera la direftion & la virefle du venr, qui produiroit 
fur le plan A B en repos le même effet, que le vent propofé produit 
fur le plan AB mû, comme je viens de le fuppofer. Pour trouver 
cette force, pofons l’angle VC U rr v C« que fait la direction du vent 
V C avec celle du plan CU ~ a t & l’angle C vs étant “ j go — a, 
& les côtés Ci» z; VcÔcvf~Cu — Vu, nous aurons la 
diagonale 

C/ ” Y (c -f- a -f- 2 cof a. Y eu) 
qui exprime la viteffe du vent SC, & fa direction, dont H faut 
concevoir, qu’il frappe le plan A B en repos. L’angle d’incidence 
fera donc ZZ B CS, & pour trouver fon finus, fott l’angle BCV~w, 
pour avoir BCS “ w — V C S , & 

fin BCS ~ fin w cof V C S — cof w fin V C S. 

Mais cof V CS ZZ cofvCr zz: ~A~y~ r 

2 Y c\c - 1 — « -(- acofa. Yc u) 


fin V C S ZI fin v C / “ 


fin a. Y u 


Y (c 

d’où il s'enfuit : 


» -f- acofa. Y eu) 


fin BCS = 


fin w ( Y c -1— cof a. ")/ » ) — cof w fin a. y « 
y ( c —J— » — (— 2 cof a. Y eu) 


XXII. Donc , fi le vent , qui foufffe dans la direction V C avec 
U virefle zz Y e, frappe fous l’angle BCV “ o> le plan AB — ■ g g ■ 
qui fe meut lui -même avec la viteflè ~ Y » félon la direction CU, 
qui fait avec celle du vent un angle VC U ZZZ a, l’effet du vent fur ce 
plan mû fera le même, que fi le plan étoit en repos, de que le vent 
vint frapper U defius avec une vitefle rr Y(c-hu^-2 cofa,Ycu) t 
& fous une telle obliquité dont le finus fut : 

fin w ( y c— 1 — cof a. y u ) — - cof w fin a. y » 

ŸJe -J- » -f- 2 cof a. Y eu) 

Mtm.Jtl'JcAd, Tom.XIL 2r d’où 


© 178 © 

d’où l'on pourra eftimerla force par la régie donnée cy-deflus. Ayant 
ainfl réduit le cas à celui, où le plan feroit en repos, U efl évident que 
la réfiftance , que le plan rencontre de l’autre côté, y eft déjà comprife, 
& qu’il feroit hors de faifon, d'en vouloir encore tenir compte dans 
le calcul. Mais il faut bien remarquer, que le plan AB eft fuppofé 
ici perpendiculaire au plan detérminé par les deux direftions V C 
& C U : & fi le plan AB y étoit incliné, il en faudroit tenir comp- 
te, ce qui rendroit la derniere formule plus compliquée ; mais nous 
n’avons point befoin de ce cas dans nos recherches fur les moulins 
à vent. 

XXm. Après avoir établi ces principes, confidérons l’aile d’un 
Fig. 4. moulin à vent OGGHH, étendue autour du rayon O EF, que nous 
fuppofons perpendiculaire à Taxe du moulin, autour duquel cette aile 
tourne. Qu’on conçoive cette aile partagée en des parallélogrammes 
infiniment petits M m m M par des droites MM, mm perpendicu- 
laires au rayon OF ; & pofant la diftance OP “ r, foit la largeur 
de l’aile MM “ y y & partant l’aire M mm M zz y à x. Comme 
l’aile tourne autour de l’axe O, foit à l’extrémité F la vitefle zz V r, 
ou bien v la hauteur due à cette vitefle; & la diftance OF “/I De 
là nous aurons la vitefle dont le point P tourne autour de l’axe O, “ 

JIT V " * * 

Puisque l’axedu moulin doit toujours être tourné vers le vent, 

la direction du vent fera partout parallèle à cet axe r pofons donc que 
la direéfion du vent faille avec le p'tn du parallélogramme M m m M 
un cngle ~ 10, que je regarderai comme variable par raporr i la dis- 
tance OP “ x } de même que la largeur de l’aile MM ZZ y. Ce- 
pendant cette variabilité de l’angle t«r n’empêchera pas, qu’on ne puîflè 
regarder la furface entière de l’aile comme l’intégrale fy dx . 

XXIV. Qu’on conçoive un plan parallèle à l’axe du moulin, 
Fig. r. qui paflè par la îeûiou MM, & que la planche (fig. 5 ) repréfente 
ce plan , fur lequel la droite V P marque la direftion du venr, dont la 
viteifle ZZ V c y qui fafle avec M M l’angle V P M ZZ w. Or le 

plan 


« 


i?9 


plan M M aura un mouvement félon la dire&ion P U perpendiculaire 

JC ^ ZJ 

a V P, avec la vicefTe — — - ; de forte que ce qui a été nommé 

x v 

ci-deflus V «, eft maintenant =z — — , & l'angle a fera ici droit, 

enfin pour <7 <7 il faudra mettre ici ydx. Donc lèvent produira fur 
cet élément de l’aile MM “ ydx le même effet, que fi cet élément 

étoit en repos, & que la vireflè du vent fût ~ V h ÿf) 

xx V 

à caufe de a “ 9 e° & u “ —— , ôc qu’il y tombât fous un angle, 
dont le finus feroit 

fin W. y C -- y r- cof W 


-. ( x xv\ 

y {'+-nr) 


ff 

On doit donc mettre cette derniere valeur à la place de fin p, 5 c Tau* 
tre à la place de V c. 

XXV. Or nous avons trouvé ci-deflus (19) cette formule pour 

exprimer la force du vent, aac (v •+• «b) fin & ; où nous 

devons mettre les valeurs fui vantes 

ydx au lieu de an 

. X X V 

c-\~ —gr au lieu de c 

^fin w. Vc- cofw. au lieu de c fin p 4 

& partant la force du vent fur l'elément M m m M de l’aile fera égale 
au poids d’une mafle d’eau, dont le volume eft 

Z 2 ydx 


y àx (fin w. y c — cofw. 


fYjCŸ (L-s îJi 'N 

/ / \» (*■ 4 - 0 ^ 4 -' xxv ) 


Mais la direftion de cette force étant perpendiculaire au plan félon P N, 
il la faut décompofer félon la direction Vv parallèle Jà Taxe, & la direc- 
tion du mouvement P U : or l’angle N P U étant égal à l’angle 
M P Vzz w, la force qui agit félon la direction du mouvement P U fera 

cofw (fin w. yV-coftu. (- — h ,, jx ^ 

\ f J \ m (*H -tjff-k-xxvJ 

XXVI. Si nous multiplions cette force par la*vitefiè de l’élément 

* ^j/ v , , 

MfflfflM, qui eft ZZ -jr- , nous aurons l’élément du moment d’im- 

pulfion qui répond à l’élément de l’aile MmmM, & partant le moment 
d’impulfion fur l’aile entière fera 

cofo/i Cm.Vc-coU îÇï)‘ f-i- + A 

J f \ f J \m^ (p+c)ff'+xxvj 

Dans cette intégration la quantité^ & l’angle w doivent être regardés 

comme des fondions de x 7 pendant que les autres quantités /, v, k , 

c, & m font confiantes ; & après avoir trouvé l’intégrale , il faut l’eten- 

dre par toute la furface de l’aile. Enfuite il faur la multiplier par 4, 

puisque les moulins font ordinairement garnis de quatre ailes, & 

alors on obtiendra l’entier moment d’impulfion, que le vent exerce fur 

les ailes j & auquel le moment d’effet, que la machine eft capable de 

produire, fera égal. Or, pour faciliter cette intégration, on pourra re* 

ff k 

garder le terme yy — — comme confiant , attendu que 


xxv 

dans le dénominateur la partie xxv cfi extrêmement petite par rapport 
à la partie (b-\~ c) ff- carrindéterminée^eftapparemmenrfon grande. 

XXVII. Pofons donc le dernier faéteur de notre formule, puisque 
nous le pouvons regarder comme confiant, 


I 

m 


ff * 


(b-\-c)ff-\-XXV 


n 

m 


de forte qu’au lieu de l’indéterminée l nous ayons à déterminer le nom- 
bre n } d’où en fuite il fera aifé de connoitre la cou liante b, ayant à peu 


près —t~~ — — — ou b~— c. Cela pofé, fi le moulin 

p k n — i «-I r 

eft garni de 4 ailes femblables , le moment entier d'impulûon du 

vent fera 

fxyàxc ofw ^fmw. V c— cofw. 
ou bien 


j- X y ( j XC0 [ (Ài ^fi n w — cofto^ 

auquel le moment d’effet de la machine eft égal , pourvu qu’oh y tien- 
ne compte du frottement. Confidérons d’abord la figure des ailes comme 
connue, de même que fon inclinaifon à la direftion du vent, & voyons 
quel effet la machine fera capable de produire -, enfuite nous cherche- 
rons les arrangerons les plus avantageux pour obtenir le plus grand 
effet, ce qui fera le fujer des problèmes fuivans. 


PROBLEME I. 

XXV11I. Les ailes étant partout de la même largeur légalement 
inclinées à la dire fl ion du vent ; Ji l'on connaît tant la viteffe du vent 3 
epte celle dont les ailes tournent , trouver le moment d'impulf.on. 

s o l u T 1 0 K. 

Soit la largeur confiante de chaque aile GG“MM“HH“& Fig. 4 . 
de forte que y “ h j & la longueur OF“/; que v marque la hau- 
teur duë à la viteffe, dont l’extrémité F tourne autour de l’axe O y St c 
celle qui eft dus à la viteffe du vent, dont la direétion faffe un angle 

Z 3 confiant 


confiant ”w avec les faces des ailes. Donc, puisque l’angle » eft 
confiant, notre expreffion pour le moment d’impulfion 

4 *chc a {u,.vv /xJs ( flru _ ip: „ r K y 

mf J \ fVc J 

s’intégrera aifément : car l’intégrale étant 

±ï£“l* ( 'frrfa»- — ^ fin H cof* + fil cob') 

mf \ 3 /Kc 4 ffc J 

Si nous pofons .*■“/, le moment d’impulfion fur toutes les quatre ai- 
les fera exprimé en forte : 

4j7 £/ /fc ofw.T / t' /\ fmaj a — * Y? finw cofw + — cof w 9 ^. 
m \ 3 V e 4 c J 


C 0 R O L !.. I. 

XXIX. C’eft donc à cette quantité que fera’égal le moment 
d’effet de la machine, ou bien le produit de la réfiftance par la viteflè 
dont elle fera vaincue, pourvû qu’on y comprenne aufïi le frottement. 
Car c’eft une réglé générale pour toutes les machines que le moment 
d’impulfion eft égal au moment d’effet. 

C O R O L L. 2. 

XXX. Cette égalité étant fondée fur l’état d’équilibre fuppofe 
l’uniformité dans 1 ’aâion de la machine. Or au premier inftant , où 
la machine eft encore en repos, î 1 faut bien que l’impulfion foit plus 
forte que la réfiftance, pour mettre la machine en mouvement, mais 
enfuite le mouvement devient de plus en plus uniforme, & ce n’eft 
qu’alors, que les deux momens mentionnés deviennent égaux. 

C O R O t t. 3. 

XXXI. La formule que je viens de Trouver pour le momenr 
d’impulfîon dépend principalement de la vice/le des ailes VV, & elle de- 
viendrait même infinie, fi l’on augmentoit cette viteflè à l’infini j puis- 
que 


*83 & 

2 VV 

que le dernier faéteur £ fin w* — — ^/ïnwcofw 
fiuroit jamais évanouir, ou devenir négatif. 


— cof w* ne 
4c 


S C H O L t E. 

XXXÏ1. Cependant il eft très certain que le moment d’impu!* 
fion ne fauroît jamais furpaffer de certaines limites, de forte que l’aug- 
menta rion de la viteffe V v eft néceflâirement reftrainte à quelque dé- 
termination. Il eft donc bien important d’examiner cette détermina- 
tion, que la confidération de notre analyfe nous découvrira d’abord. 
Car puisque le vent, qui frappe fur les ailes mifes en mouvement, 
y exerce la même force, que fi les ailes étoient en repos, & que le 

vent y frappât avec une viteffe ^ V Çc -f- *" ous un an * 

gle dont le finus feroit 

C xV V r 

un w j — . coi eo 




-, il eft clair que, fi ce finus deve- 


noit négatif, la force du vent repou flèroir les ailes en arriéré. Or» 
puisque le quarré de ce finus entre dans notre formule, il femble que 
l’effet devoit être le même, foit que ce finus foit négatif ou pofirif; 
& on fe tromperoit énormementfi l’on vouloir appliquer notre formule 
à des cas, où le finus d’incidence deviendroir négatif: car alors il fau- 
drait abfolumenr regarder i’impulfion comme négative. Donc , pour 
que notre formule foit conforme à la vérité, il faut que l’exprefîion 

X Ÿ V - 

fin (>).Vc - — . cof w, ne devienne nulle part négative : donc 

notre théorie fuppofe abfoiument , que pour tous les élémens des ailes 
cette condition ait lieu, qu’il foit rang « > i d’où l’on voit que 

Ir 


la vîteflc y y ne fauroir être augmentée à volonté. Donc, notre for- 
mule trouvée pour le moment d’impulfion ne fauroit fubfifter, à moins 

x y V 

qu’il ne fût pour tous les élémens des ailes tang w > ~pr/~ ' & s ’*' ar * 

J V c 

X )/ y 

rivoit que pour quelque partie des ailes la quantité ■ ■ - devint plus 

JVC 

grande que rang- w, il en réfulteroit une force contraire au mouve- 
ment des ailes, quoique le calcul ne le montrât point. Voilà donc 
une condition très cflenrielle, & fans laquelle le moment d’impulfion 

x y v 

trouvé ne feroit jr.mais jufte , qui exige que la quantité ~ — ne fur- 

JVC 

paflTe nulle part tang w. Et partant dans le cas de notre problème , où 
l’angle « cft confiant, la valeur de fera toujours moindre que 

y y 

tangw, pourvu que ^ ne furpaflè point tang wi, d’où il eft évident 

que dans le cas préfent la formule donnée pour le moment d’impulfion 
exige nécefTairement qu’il foit V v < tang w. Y c & que fans cette 
condition elle feroit infailliblement fauflè. La viteflè des ailes V v ob- 
tient par là un terme qu’elle ne doit jamais pafler, & le dernier degré 

étant V« — rang w. V c donne le moment d'impulfion ” T l£ f^ Y. C 

3 m 

fin w 3 , qui cft encore jufte. Mais, fi l’on augmentoit la vire fie V v 
au delà, l’impulfion diminueroit certainement, quoique le calcul la 
montrât plus grande. 


PROBLEME n. 

XXXIII, Les ailes étant partout de la même largeur Ç? egale- 
ment inclinées à la direSlion du vent , fi l'on connaît h JlruÜure de la 
machine , la réfiftance qui doit être vaincue , déterminer l'aftion de la 
machine , qui fera produite par un vêtit donné. 


SOLU- 


1 0 ) tfcgS 


s o l u t r o y* 


Soit comme auparavant la largeur des ailes leur lon- 

gueur O F”/, & l’inclinaifon de leurs faces à la direction du vent “ w, 
dont la vitefTo foit düe à la hauteur — e. Maintenant, de quelque 
manière que la machine foit conftruire, on la peut toujours réduire 
à l’a&ion d ’un tambour R b R S, fixé fur l'axe des ailes O O, autour du- 
quel pafie une corde TZ, qui éléve un poids P, pendant que les 
ailes tournent. Soit donc le rayon de ce tambour “ r, & le poids 
P égal à celui 'd’une marte d’eau, dont le volume ~p 3 ; de forte que 
la lettre r renferme la conftru&ion de la machine, & p z la réfiftance 
qu’il faut furmonrer. Suppofons que la machine foit déjà parvenue 
à l’uniformité de mouvement, 6c que les extrémités des ailes F tour- 
nent avec la viteflë ™ V v } & la virefle, dont le poids P monte, 


wm J* 

fera ” — : donc le moment d’effet de la machine doit être eftimé 

l/ 

— 1 — : lequel étant égal au moment d’impulfion trouvée 

ci - dertus donnera l’équation fuivante, après avoir divifé par V v • 


4 n cf h ‘jod où 

m 



finto 


2 y V V 

-r-finwcofw-f — cofw s 
sVc ' 4 c 



p2 y 

T' 


Kijf. * 


Mais , avant que la machine puiffe parvenir à l’état d’uniformiré , il 
faut que d’abord, lorsque la machine eft encore en repos, I’impulfion 
foit plus forte que la réfiftance : il faut donc qu’il foit 


2 nef h 


m 


fmw î coftd > 


p 3 r 

T' 


ou c ^ 


m p~ 


2 n ffh fin m 2 cofw 1 


Ôc tant que 


la virefTe du vent feroit moindre , la machine demeureroit en repos' 
Or, par les raifons alléguées dans le §. préc : il faut auflî qu’il foit 
Vv < rang w. Vc, puisqu’ailleurs le calcul feroit contraire à la vérité- 
Ayant donc bien remarqué ces deux circonftances, nous pourrons 
trouver la virefTe des ailes Vv, qui conviendraaumouvementunifor* 
«/«..AMMi.Tom.xii. A a me : 


Yv 

me : pour rendre cette recherche plus aifée, pofons — rang w ; 

y c 

& notre équation prendra cette forme : 

4 nef h fin co 3 cofw 


m 


(t 7 s “H 7 


Z* 3 r 

” T 


d’où nous tirons 


s s 


m p 3 r 


& a — 
par conféquent 
Yi - 4 




» effk (in co 3 cofw 


to p 1 r 


c ff h fin co 3 cofw 


-0 


Vc 


. , / f p 3 y \ 

= 3 ± v f , f//<C0 f M » — » Iang “*> 

y„ 

Mais il faut qu’il foit < rang- w, d’où il cft évident que le 

y c 

figne H— devant le radical ne fauroit avoir lieu, & le figne — ne 
fauroit fubfifter, à moins qu’il ne fut 

— — 5 tan E“ 2 ) < tan S 


Vv 

y c — $« n S" 




OU 


* tan£ w < 0 

& partant prenant les quarrés : 

» targ ou bien 


c < 


3 w/'* 


» ffh fin w 3 cofw 
Or la première condition exige, qu’il foit 

m p 2 r 

C ^ 2nffh {\ in w a cofw* 


Donc 
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Donc, à moins que la viteffe du vent ne foit entre ces deux limites, le 
mouvement uniforme ne fauroir avoir lieu ; car, fi elle étoir au defious 
de la moindre limite, la machine ne produiroit aucune aétion, & fi elle 
étoit au defius de la plus grande, le mouvemenr de la machine feroit 
continuellement accéléré, fans qu’il parvint jamais à l’érar d’un-furmicé. 
Or, tant que la vi refie du venr fubfifte entre ces deux limites, la formu- 
le irrationelle trouvée fera toujours réelle, & on pourra afiigner la vi- 
refie, dont les ailes rournerom dans l’état d’uniformité : d’où l’on con- 
noitra aufii la vitefie du fardeau, ôt partant le moment d’effet de k 
machine. 


c o r o l l t. 

XXXIV. Il eft d’abord clair que le vent doit avoir quelque 
force, avant qu’il foit en état de mettre la machine en mouvemenr. 

Si nous pofons pour abréger ^ ^ ~ 1 co ' fa “ u > * a hauteur due 

mu 

à la vireffe du vent c doit erre plus grande que & tant que le vent 
eft plus foible, la machine demeure fans aélion. 


C O R O L L 2. 

XXXV. Cette quantité u dépend donc 1 °. de la longueur/, 
de la largeur h , & de finclinaifon des ailes , ou de l’angle w , fuppnfé 
que tant la largeur que l’inchnaifon foit par tout la même : 2 de la 
ftrufture de la machine, qui efi: renfermée dans la quantiré r: &3°.dc 
la grandeur du fardeau, qu’il faut élever ou en général de la réfis- 
tance qu’il faut vaincre. 


c 0 R o l l 3. 

XXXVI. Donc, pour que le vent foit capable de mettre la ma* 

.. ... w u _ , 

chine en aftion , il faut qu’il foit C > — : & alors ayant s = 

Aa-s £ — 


fê 
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£ — y | ^ , la vitefle des ailes à leur extrémité fera 

Y v ZZ » tang w y c; ou bien 

y v — tang w (V — V ( ~ — I)) Vf 

? y V 

De là on connoirra la vitefle — — , dont le fardeau fera élevé. 


C O R O L L 4, 

XXXVII. Il eft aufli évident, que plus la vitefle du vent aug- 
mente , plus aufli la quantité z , & partant à plus forte raifon la vitefle 
des ailes V v, deviendra grande. Cependant notre formule n’a lieu, 
que tandis que la hauteur due à la vitefle du vent c eft moindre que 

— ; lorsqu’elle devient plus grande, la valeur de V v ne fera plus 

conforme à notre formule. 


c 0 r 0 L l j. 

q fïttt 

XXXVIII. Or, fi czz — — , qui contient la plus grande force 

du vent , à laquelle notre formule puiflè être appliquée , nous aurons 
z “ y — * V (y f ) — 1 . & partanr on aura pour la vi- 

teflè des ailes y v ZZ tang w. V c ~ tang ta. y : & pour la 
vitefle du fardeau ~ tïlü V 

f f ” 

S C H O L I E. 

XXXIX. Quand le vent augmente au delà de ce degré, notre 
formule ne fauroit plus avoir lieu ; car , puisque alors le mouvement 

y v 

des ailes devient plus rapide > ou ^- > tang w, l’effet du vent fur 

V f 

les 


185 

les extrémités des ailes fera- négatif, ou les ailes y feront frappées du 
côté oppofé, ce qui diminuera la force d’impulfion, au lieu que 
notre calcul change cette diminution en augmentation. La force de 
l'impulfton étant donc dans ces cas plus petite, que notre calcul l’indi- 
que, l’effet de la machine en fera aufïï diminué. Et partant un vent 
plus fort, en faifant tourner plus vite les ailes, produira bien un plus 
grand effet, mais cet effet fera de beaucoup moindre, que félon le 
calcul ; ce qui eft fans doute le cas que Mr. Lu lofs a en vuê, quand 
il dit avoir obfetvé que les effets des vent plus rapides ne croiffent pas 
dans la raifon du cube de leur vireffes, Ôt pas même dans celle de 
leurs quarrés. Cela n’eft donc pas contraire à ce que j’avois avancé, 
que l’effet du vent croiffoit dans la raifon du cube de fa viteffe ; car je 
parlois alors des plus grands effets, que chaque vent eft capable de pro- 
duire j or cet avantage exige pour chaque vireflè du vent un arrange- 
ment particulier dans la difoofition de la machine. Mais, lorsque l’ar- 
rangement demeure le même, il eft également vray, que l’effet des 
vents les plus forts fuive une raifon beaucoup plus petite que celle des 
cubes de leur virefïe, quoiqu’il fut poftible en changeant la difpofition 
de la machine, ou la quantité r, d’en tirer un effet, qui feroit à peu près 
proportionnel au cube de la vitefle. Dans le problème préfent j’ai 
îuppofé l'arrangement de la machine, ou la quannté r, la même pour 
tous les degrés du vent ; Ôt il eft clair que cet arrangement ne fauroit 
être le plus avantageux que pour un feul degré de vitefTe; & par la rai- 

a Tu u 

fon alléguée il eft clair, que lorsque c > — — , on perd principale- 
ment beaucoup fur i’eftèt que la machine feroit capable de produire, fi 
l’on y changeoit convenablement la quantité r, d’où dépend celle de ». 

PROBLEME III. • 

XL. Si dans 7e cas du problème précédent 7a viteffe du vent efi ff 
grande , que notre calcul riy fauroit plus être appliqué , déterminer 
fûftion de la machine , qu'un tel vent fera capable de produire. 
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ÎOLU- 


SOLUTION. 


Dans ce cas toute la difficulté revient a ce que les ailes tournent 
fi vite, qu’une partie vers leurs extrémités eft frappée en derrière par 
le vent, dont l’effet par conféquent eft contraire au mouvement de la 
machine. Soit donc la vireffe des ailes à leur extrémité F ~ W, & 
Fig 4 que 1 a partie TT H H reçoive le choc du vent par la face de derrière, 
tandis que la parue GG TT le reçoit par avant : pofons la diftance 
OS~ r, & le moment d’impulfion pour la partie GG TT fera 

A'ichss COÎtÛ.Vv { r 2sVv , SSV - \ 

- l -i- un co 2 >— r (in w. cofw -] — cola) 3 } . 

W \ 3 fVe c,ffc J 

Or la pairie TT HH fournira , pour ainfi dire, un moment de répul- 

fion, qui fera 

Aiicfhc ofu.Vv/. zVv v - \ 

^ J — - — [ { finw 2 finw. cofw 4* — cof w 2 ) 

\ 3 Vc 4c / 

("ifinw 2 — ~iinw. cofw-f- cofw a V 

mf V 3jVc 4 fc J 

Retranchant celui-ci de celui-là , il reftera le moment del’impulfion ac- 
ruelle, qui fera : 

s K c/l SS cofw. Vv f J 2 2 sVv 

~lJVc 


■m 


4 vc h s sco{ U). Vf 


m f 

4 nef h cofw. Vi- 


nt 


0 

( 


r v SSV \ 

fin w 2 -p fin w cofw -| — cofw 2 } 

4 #^ / 


2 Vf 


4 finw 2 — finw cofw 4 - — cofw 

3Vc 1 4 c 


) 


Or, puisque en TT eft: ia féparntiondes impuffions pofitives & négari- 

sVv . c 

ves f il y aura finw Vc -y- coi w — o , ou s~f rang w. V — , 

& cette valeur étant fubftituée à la place de s, on aura le vray moment 
d’impulfion des cas en queftion 


îicfh fin w a cofw. Vv f 2 c fin w 2 
m \3vcofw 2 


8 Vv cofw vcofw 1 , 

3 Vc fin w c lin 


00 1 A 

« v 


& 


Vv 

& cette formule aura lieu toutes les fois que — > rang w. C’eft 

y c ° 

donc à cette formule qu’il faut égaler le moment d'effet — — — , lors- 

3 m P' r _ 

ou il y aura r > -■ r — r— - . Pofons comme auparavant 

^ y «//rt fmw 1 cu!w^ r 

f 

pour abréger f lü0J i co ^ ~ ff > ^e f° rte < 3 ue nous ayons à con* 
fidérer les cas où c > ? - m i l & lequation d’où il faut tirer la vireffe 


des ailes Vo fera 

mu t c finw* 2 + cofw vcofw* 


ne 3 vcofw* 

Vv cof w 


c finco 2 


3 Vc fin o> * 

v v coi w Vv 

Soir encore zz s ou ÿ- — z rang «, pour avoir 

m u s 

— zz — 2 -4- S- z — sa 

» c 3 s s 

„ . „ . , 3 mu mu 

dou Ion voit quau cas c ZZ ou — ~ i. il y aura s ~~ r. 

n n r J 


. imu mn 

Soit donc c > , et partant — < î : & voyon quelle fera 

s u c J 


la valeur de s. Pofons pour cet effet ~ zi £ — v, & s ~ ï — f — jt, 
en regardant r & £ comme des fraftions fort * petites, -de forte 


que 


s s 


“ i 2 £ & as ZZ i -H 2 & nous 


aurons : 


7 9 — 7 7 £ 2-4-f-f- 4£ 1 £ — > 7 f £ 

q Pt n 

donc £ “ 4 v ou z “ Par conféquenr, lorsque la 

viiefle du vent furpaffe tant foit peu la limite marquée, ou qu’il y 


VI U 


„ ^ ■, marquant par v une fraétion extrêmement petite, 

Vv corw g mtr 

nous aurons . — — — i i v — \ — — — , donc 


V c fin w 


2 ne 


. f, / m « \ . 

Vv = 4-tangw ( Vc — a peu près. 

„ 3 mu . %fnu 

Ou bien fie — ^ = — - ( i -h 3 0» nous aurons 


V 1/ 3 

V r — rang w (ï -h 3 v) V — — . 


c o r o l t. 1. 

XLT. Donc, fi la vitefle du vent furpaflè infiniment peu la limite 

trouvée .c — ,-de forte que c — — — (1+3»), la vitefle 

des ailes à leur extrémité fera 
, c rang w 

V v ZZ -- 

y 3 «« 

« 

s 

C O R O L L. 2. 

XLII. Or on trouve le même rapport, fi la vitefle du vent eft 
tant foit peu plus petite que ladite limtre, de force que près de cetrc 
limite la vitefle des ailes, & partant aufli celle du fardeau, ou l'effet de 
la machine, eft proportionne au quarré de la vitefle du vent. 

' c o r o l l 3. 

XLI 1 I. Mais, fi la vitefle du vent furpaflè confidérablement cette 

limite, l’effet ne croîtra plus dans la même raifon. Pofons c — , 

ou que la vitefle du vent foit à celle de la limite comme V 2 à j , ou 

le 


# *23 $ 

le quarré deux fois plus grand, & on aura à ré foudre l’équation, | zz 
— 2 -|— f 3 33 ou celle cy 

3 33 

3 + — " ^ 3 H— V — f — ° 

d’où l’on tire à peu près s Z î & f v Z 7 taug to Y — ^ 


c 0 e 0 l l 4. 

XLI V. Or dans le cas c ZZ - — on a Y v “ tans; w. V" — W — : 

® » 

donc, lorsque le quarré de la vitefTe du vent devient deux fois plus 
grand, la vitefTe des ailes, ou l’effet, fera augmenté dans le rapport 
du 1 à ^ V 2 ou de 1 à f 1 V ; & cette augmentation eft moindre 
que fi elle fuivoit la raifon du quarré des vîteffes du vent. 


c o r o L L j, 

XLV. Pofons la vitefTe du vent deux fois plus grande que dans 

& l’équation à réfoudre fera 


I 2 7)1 u 

la limite, ou Toit r ~ — - — , 


« 


, f ! “ - — — 2 -h fs — as, OU S 4 — j Z 3 44 Z g — §■ n 

3 

d’où Ton trouve à peu près s “ fîj & partant Y v ~ -ff- tang w 


V W --. Donc l'effet fera 4 * ou 3 fois plus grand, qu’au cas r~ — — 
« « 

quoique le quarré de la viteflè Toit 4 fois plus grand. 


c 0 R o L l 6 . 

XI .VI. De la même maniéré on trouvera, que quand même 
la vitefTe du vent deviendroir 100 fois plus grande qu’au cas c zz 

, l’effet ne feroit que y. 100 ou 1 y 7 fois plus grand ; de forte 
n 

qu’enfin les effets ne fuîvront que la raifon fimple delà vitefTe du vent. 

M/m. Jt l'sftAd. Tom. Xll. B b SCHO- 
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XLV 1 I. Si l’on donne l’exclufion à ces cas où c > — — la ma- 

n 

chine décrire ne peut fervir que lorsque la virefTe du vent eft renfermée 

entre ces deux limites, c — & c ~ - ---- , de forte que la vi- 

2 n n 

tefle du plus fort ne furpaflè celle du plus foible que dans la raifon de 
Y 6 à i. Or, quand le vent fe trouve entre ces deux limites, ileftaifé de 
déterminer la vitefTe des ailes Y v , & partant aufll celle que le vent 
imprimera à la machine. 11 fera donc bon de calculer les cas princi- 
paux, afin qu’on les puiflè mieux comparer avec ceux que je viens 

g mu 

de developerici, quand c > . 

n 



m u 


2 n 


mit 


n 


3 mu 

* 

2 n 



2 mu 


n 


ç mn 


2 u 


3 MJ* 


n 


6 mu 


n 



\2tnu 

' 

n 

■ 

30000 VI u 


n 


Yv zz o 

Vv ” 0,44141 tang où. Yc 
Yv ” 0,55565 tang os. Yc 
Yv zz 0,80628 tang où. Yc 
Yv “ 0,91170 tang où. Yc 

Y v ZI tang où. Y c 

Yv ~ 4 tang w - "V c 

Yv ZZ jj tang où. Y c 

Y v zz y tang u. Y c 


Com- 
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Comparons Cnfcmble les cas c ™ St c — — - , où la raifon 

des quarrés des viceflcs du vent eft i : 2 , & celle des effets y ; "V z t 
qui eft un peu p!us grande que celle -là ; & nous verrons, quel’obfer* 
vation de Mr. Lulffs eft afïëz bien d’accord avec ce calcul : par lequel 
nous voyons aulfi , que la difpofirion de la Machine demeurant la 
même, les effets font à peu près dans la raifon du quarré de la vitefle du 
vent, pourvu qu’on on excepte les cas, où le vent eft, ou très foible, 
ou extrêmement fort. Or, ce nonobftanr, je fouriens qu’il eft pollîbîe 
d’augmenter l’effet en raifon du cube de la vitefle du vent : mais alors 
i! faut changer la difpofirion de la machine , repreferaèe par la quan- 
tité #■, 6 c pour chaque vitefle du vent on pourra déterminer une va- 
leur de »■, qui produife le plus grand effet : quoique je fuppofe , que 
les ailes demeurent les mêmes, St qu’on ait le même fardeau p 3 à éle- 
ver, ou en général la même réfiftance à vaincre. Ce fera le fujet du 
problème fuivant. 


PROBLEME IV, 

XLVIII. La largeur des ailes , leur inclinaifon ci la direSliott 
du vent étant par tout les mêmes données , de même que la rvjiftance , 
qui doit être vaincue , trouver !a difpofition de la machine , pour que le 
plus grand effet fait produit , pour chaque vitejjè du vcnt } en faifnnt abs - 
traflhn du frottement. 


SOLUTION. 

Les chofes données font donc la longueur de chaque aile O F 
la largeur HH ~/;, l’inclinnifon à la direction du vent“«'. enfuite 
la réfiftance à vaincre, représentée par le poids d’un volume d’eau “ 
P 3 , & enfin la vitefle du vent, qui foit due à la hauteur “ c. Or 
nous cherchons la difpofirion de la machine, qui, quelque compofée 
qu’elle foit, fe réduit au rapport entre les vitefïès du fardeau & de la 
force, qui étant fuppofé comme r à/, tout revient à la détermination 

l'b 2 de 


Fîff. 4. 


de U quantité r, que nous avons repréfentée par le rayon du tambour 
R RS S (fig. 5) Or cette quantité r dépend de la vitefle Vv , dont 
les ailes tournent à leurs extrémités ; & puisque le moment d’effet eft 
égal au moment d’impulfion, nous n’avons qu’à chercher la vitefle 
y t/j pour que le moment d’impulflon devienne le plus grand. Or le 
moment d’impulfion étant trouvé 


4? icfh cof w. y v ( ^ r n o.y v 


m 


( 

yv 


4- fin w a — — f finwcofw-h — cofw 

3 y c 4 


0 


pofons pour abréger — — a tangw, âc Fexpreflion fui va rte 


^.ncfhz fin w * 3 . y c 

m 


(t — fs -f- faa) 


doit être réduite à un maximum , par la détermination de la variable a. 
Nous aurons donc à égaler à un Maximum cette formule a a — f a a 
-f- a 3 , d’où nous tirons 


2 — Va -h 3 ZZ — o & partant 

y v g+l^io 

a zz rr-. cotang w ~ — = 

y c ÿ 


Mais, pour que notre expre/fion du moment d’impulfion ait lieu, il faut 
que y v < tang w. y c ou a <1, d’où l’on voit que l’ambiguiré 
des lignes fc réduit au ligne , de forre que nous ayons 


y v ~ 


8 -Vio 

9 


tang u. y c 


Et fubfti tuant cette valeur, le moment d’impulfion fera 


ou 


ncfh fin w 3 y c 8 V 10 44 — f- 8 V 10 

* ■■■■ — — -- ■ * ■ 1 - • — — _ 

m 9 81 

ncfh fin w 3 . y c 272 -f- 20 V 10 


m 


729 


Pofons 


197 O 


Pofons pour abréger ces faveurs irrationnels 
8 - 


V io ^ 

9 ^ 


O) Î37î j 4 


44-fsKio 

— J r — ^ — 0,855544 

8 1 

272 4 - 20 1 / 10 

~ — J— “ v — 0,455873 

725 

de forte que v ~ K fi , & la viteflè des ailes fera 
V'c IT K tang w. y c 
& le moment d’impulfion , qui eft le plus grand 
vncfh fin w 3 V c 

m 

p$ y y xj v 

auquel doit être égal le moment d’effet - — y — , d’où nous ti 

K p 3 r tang co. Vc vncfh fin w 3 . Vc 

7 ” m 


tirons 


ou p J r — 


pncffh fin w*. cof w 


m 


ancffh fin w 2 . cof w 

donc r “ -, , 

mp 3 

d’où l’on connoit la dîfpofition de toute la machine. 

c o r 0 l l r. 

XLIX. Donc, pour qu’une telle machine produife le plus grand 
effet, il faut que pour chaque vireffe du vent on donne à la quantité r 
une valeur particulière : laquelle eft proportionnelle au quarré de la 
viteffe du vent. 

B b 3 co* 
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L. La difpofition de la machine doit donc être telle, que le rap- 
port entre lesvirefles dû fardeau Sc de la rouë principale, ou le rapport 
entre /& r , .puifle être changé : ou bien que le rayon du tambour r 
puifle être augmenté & diminué dans la raifon doublée de la vitefle 
du vent. 


c 0 r o l l 3. 

LT. Donc, file tambour a une grandeur fixe, comme nous 
l’avons fuppofé dans les proportions précédentes, il n’y a qu’un feul 
degré du vent, où la machine produife le plus grand effet, ce qui 

arrive lorsque c ~ — ~7Ti~r » f~- Tous les autres vents 

!»«///[ un ta 2 col tu 


produiront un moindre effet, qu’ils ne leroient capables de produire, 
l’on pouvoir changer la dirpofition de la machine, ou la quantité r. 


la machine produira le plus 


c o r o l l 4. 

LU. Or, fi l’on donne à r pour chaque vent fa valeur conve- 

aneffh fin w a cof w 

nabîe r ~ - _ » 

mp 3 

, „ , , r Vîjcfk fin w 3 Vc _ „ 

grand effet, dont le moment fera rz — . Cet effet 

efl donc proportionnel au cube de la vitefle du vent ; pendant qu’il 
en fuit à peine la raifon du qnarré , fi la valeur de r demeure fixe. 


c 0 r o l l 5. 

LUI. On voit auffi que ce plus grand effet efl proportionnel 
à la furface des ai’es, ou à//;, & outre cela auffi r.u cube du finus de 
l’angle d’incidence du vent w. D’où il elt e videur, qu’il efl fore avan- 
tageux d’approcher ce angle w autant d’un droit, qu’il efl: polfible. 

5 c h 0 l 1 0 n. 1, 

L 1 V. Vc entre dans nos formules, entant qu’il exprime la vi- 
iefle du vent , Ôt il fera aifé d’introduire à la place l’cfpace que le vent 
parcourt dans une fécondé. Que g marque la hauteur, par laquelle 

un 


un corps tombe dans une fécondé , & 2 V gc fera l’efpace, que le vent 
parcourr dans une fécondé : pofant maintenant 2 V g c à la place de 

V c y l’exprefïîon - 2 v,Ic f^S m * Y.ÂI. donnera l’effet de la machine 

fît 

produit dans une fécondé, ou bien la réfi fiance multipliée par I’efpace, 
par lequel elle avance dans une fécondé. Et fi la machine eft em- 
ployée à élever de l’eau, cette même exprefiîon définit la quantité 
d’eau élevée par fécondé, multipliée par U haureur, à laquelle l’eau eft 
élevée. Soit donc a la hauteur à laquelle l’eau doit être élevée, &M 
la maffe d’eau élevée dans une fécondé, qu’il faut exprimer en pieds 
cubiques, fi les quantités c } f, h, & g^ font données en pieds, & ou 

zvncfhÇm^V gc ,, . „ , 

— , d ou 1 on aura la quantité d eauM, 


aura M a “ 


m 


qui fera élevée par fécondé à la hauteur donnée a, 
w ïinicfh fin w 3 . Vf 

M zz 

ma. 

Pour en donner un exemple , fuppofons félon lecaspropofé par Mr. 

Lulofr 

f — 43 pieds, h “ j 4 pieds, a “ 4pieds, 3 c l’angle wzr 73 0 
enfuite 2 V g c “ 30 pieds : donc à caufe de^ ZZ 15^ pieds, il 
y aura c — 7 -£ pieds, d’où noos obtiendrons, 

fn w 3 Z ^ & M Z 3 1 1 — . V ~ pieds cubiques, 

4-5- 2 . g tn v ^ 

ou M ~ . — 10285. — pieds cubiques. 

4 m 

Prenons m ZZ 70 0 , & nous aurons M “ 14/5 »• Donc dans 
une minute cette machine élevera 8 8 2 m pieds cubiques d’eau à la hau- 
teur de 4 pieds. Donc, fi cette machine élevoit j 500 pieds cubiques, 


il faudroie mettre » ZZ 


j joo 
- + 


882 


: d'où il eft évident que la valeur de n 


eft encore plus grande, puisque d’un côré j'ai négligé ici le frottement, 
3 t d’un autre côté il n'eft pas probable, que la difpofirion de la ma- 
chine 
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chine ait été conforme au plus grand avantage. J'ai fuppofé ici la 
gravité fpecifique de l’air 700 fois plus petire que celle de l’eau, au 
lieu que dans mes premiers calculs je I’avois prife 850 fois moindre, 
& c’eft la raifon que j’ai trouvé ici le nombre 882 au lieu de 757, 
que j’ai rapporté cy deffus (§. 8)- Cependant je ne voudrais encore 
rien décider fur la véritable valeur de la lettre n , puisque le cas de l’ex- 
périence n’eft pas affez d’accord avec celui, auquel j’ai appliqué ici le 
calcul. Cr.r Mr. Luîofs a marqué exprès, que l’inclinaifon des ailes 
au vent n’étoit pas par toute leur longueur la même ; mais que Tangîe 
w étoit moindre près de l’axe , & plus grand vers les extrémités , que 
■73® , & qu’il avoir pris un milieu. Or il cft encore fort douteux, 
lï un tel milieu eft équivalent ; je différerai donc la décifion , jusqu’à 
ce que j’aurai examiné le cas, où l’angle w eft variable par la longueur 
des ailes. 


LV, II eft ici fort remarquable que l’effet de ces machines eft 
proportionnel au cube du finus de l’angle d’inclinaifon w , d’où il s’en- 
fuit que, pour produire le plus grand effet, il faudrait rendre cet angle 
droit. Cependant il eft très certain qu alors le vent n’exerceroit plus 
aucune force fur les ailes ; & qu’il ne feroit pas capable de vaincre la 
moindre réfiftance : aulfi trouvons - nous pour ce cas r “ o à caufe 
de cof w ” o, de forte que le moment de la réfiftance évanouirait 
tout à fait, de la viteffe des ailes V v deviendrait infinie. Par cette 
raifon on voit bien que ce cas eft impolfible , puisque les ailes rencon- 
trent toujours par leur tranchant une réfiftance de la part de l’air, la- 
quelle croiffant dans la raifon des quarrés de la viteffe arrêterait bientôt 
l’accélération ultérieure des ailes, quand même la réfiftance de la ma- 
chine évanouirait. Mais, quoiqu’il fut r ~ o, où la force de la ré- 
fiftance feroit réduite à rien, le moindre frottement de la machine ren- 
drait ce cas inutile, & l'arrêterait en repos. De là il eft évident qu’on 
ne fauroit négliger, ni le frottement, ni la réfiftance de l’air, que les 
ailes fouffrenr par leur tranchant , dès que l’angle w approche fort d’un 
droit, & que la viteffe des ailes devient fort rapide : puisqu’alors ces 

deux 
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deux circonftances fmirni fient les principales déterminations de Ji ma- 
chine & de fon mouvement. Il efi donc de la derniere importance, 
qu’en traitant ce problème on air égard tant au frottement qu’à la réfis- 
tancc de l’air, & ce fera de là qu’on pourra déterminer, jusqu'à quel 
point on puifiè augmenter l'angle w, afin que le véritable effet devienne 
le plus grand. Or le foui frottement mettra déjà de telles bornes à la 
viteffe des ailes, qu’on pourra fc difpenfer d’avoir égard à la réfiftance 
de l'air, tant puisqu’elle n’cft pas fort coufidérable, quand le mouve. 
ment des ailes r.’eft pas extrêmement rapide, que puisque fon effet 
peur être réuni à peu pi cs avec celuulu frottement. Car, quoique ce- 
lui- cy fuive la raifon (impie de la vkefic, & celui' là la doublée, on 
pourra bien fe palier de la petite différence qui en réfulteroir. 


PROBLEME V. 

LVI. Les mêmes clwfes étant données que dans le problème préce- 
c aient, trouver la difpojition de la machine , afin quelle produife le plus 
grand effet, en ayant égard au frottement , auquel la machine efi as- 
fujettie. 

SOLUTION. 


Pour vaincre le frottement foit requife la force F, qui étant ap- 
pliquée à l’extrémité d’une aile, contrebalance précifémenr le frotte- 
menr. Cette force étant contraire à la force d’impulüon, fon mo- 
ment , qui efi FV v , doit être retranché du moment d’impulfion, de 
forte que, pour mettre la machine en aélîon , on aura ce moment d’im- 
pulfion 

4nr///cofw. Vr / r _ 2 Vv r . v \ 

I — ± ( * fin co 2 fin cü cofw + — cof c*> 2 ) - F V v 

nt \ 3 v c 4c/ 

qu’il faut rendre un maximum. Pofons comme auparavant pour abré- 

Vv 


g er y~ c — z can S 


w, & nous aurons 


ncfhi s fin üj 3 V c 
ta 
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Soit de plus — ^ ; ZZ (p, & il faudra rendre un maximum 

r Bcffihnw 3 

2 z £ zz -f- a 3 (p z } d’ou nous tirons 

* 

3 z- s */ s -4— 2 (p ZZ o ôt partant: 

8 y (io - 4 - 27 (p) 

z zz * — — 

9 

C’eft donc le nombre (p , qui renferme l’effet du frottement , ayant 
fuppofé <p = & d ' '* nous “ u ™s pour 

la viteffe des ailes : 

. 8 — V (ro - 4 “ 27 (P) .. 

y f ; — — — rang w, y c 

_ « c/Zi fin w* cof w , 

Enfuite, puisque F ~ <J), leplusgrandmoment 

d’impulfion fera : 

8-y( 1 0+27$ ) 44 — 54(p+ 8 yÇt^-f 2 7 ^>) ncfh fin vKVc 
y 81 m 

272— 648 (P -f C 20 + J4<P) y(io 4 - 27 ®) ncfhïx n w 3 . y^ 

ou * • ' 

729 Wï 

auquel doit être égal le moment de l'effet ^~~y — ) d’où l’ on tire 


p 3 r 44 — ?4® 4~ 8 yQ + 2 7 (P) fin faj 3 cof co 

7 " — 81 « * partant 

_44 — 54 (P -f 8 y(io -f 27 (P) «f/y 4 fînw*coftiü 

r 1 - ■ 7 — * i 

81 #* P 3 


COROLL, 


C 0 R 0 L L. I. 


m F 


LVn. Donc, après avoir pofé © zr — yrr — =-, 

r nef h fin w* cofw 


nous 


, 8 V(i o -j- 27©) 

venons de trouver % “ — , 


& de là . nous 


avons la vireffe des ailes à leurs extrémités y v ~ z rang w. yV, & le 
moment d’impulfion, ou plutôt celui de l'effet, 

Bf/kfinw 3 V c 

— ( 2 — f z -j- z z — (p ) , puisque nous 


m 


avons déjà retranché le frottement de l’impuîfion aftuelle. Enfin, 
pour la difpofition la plus avantageufe, nous aurons 

neffh fin w* cofw . e . „ , 

r — (2 — $ * -+- *» — (p), fi Ton 

donne â z la valeur Trouvée. 


c 0 r o L l. 2. 

LVIII. Sans avoir égard à la difpofîtion la plus avantageufe, il 
faut, que la machine étant encore en repos, ou s“o, la force du 
vent foit au moins capable de vaincre le frottement ; d’où il faut qu’il 
foit (p < 2. Enfuite, pour qu’elle puifTeaufîi vaincre la réfiftance, il 

„ r . ricffh finco 1 cofw , . _ „ 

faut qu il foit — (2 (p) < pt r. Enfin, parla 


« 


raifon alléguée cy-deflus, z doit être moindre que l’unité, ou z < 1. 


LIX. Donc, puisque (p“ 


c o r o l l. 3. 

m F 


. — - 7 . ttt. — , il eft abfolumenr 
ncj /ilinw 2 colw 

. _ i r ■ wF s raF 

nécefiaire qu il foit — — ~ — < 2, & partant c > — — - — -r- 
ncfhhwcoitji 2«//mnw*cof« 

d’où l’on conncit quelle force doit avoir le vent, avant qu’il foit 

capable de vaincre le frottement. Or, pour empêcher que la valeur 

Ce 2 de 
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dfe <p*ne devienne trop grande , il eft évident, que l’angle tu ne 
fa u roi t être ni trop petit, ni trop approchant d’un droit. 

C O ^ O ï» L* 

LX. Or, fi (P < 2 ; on trouve toujours pour s une valeur po- 
fitive moindre que l'unité, par laquelle on déterminera la plus avanta- 
geufe difpofirion de la Machine , ou la quantité r. Où l'on peut remar- 
quer que la formule trouvée fe change aifément dans cette forme. 

„ [8-V(io*f 27Ç))] [g -(-2 V^ro-J-27(p)] wr//’^finoi 2 cofw < 

8t ’ m p 1 

Et le moment de l’efTet fera alors 

[$~V ( i o-f-27<p)j a [8+ 2 V ( i 0+27$)] nef k finw^ Vc 

7 2 9 ‘ « 

c o R o l i. y. 

LXÏ. Ce plus grand moment, dès qu’il commence à devenir 
.réel, ou que (p < 2, augmente avec la viteflè du vent ; & lorsque 
le vent devenoir infiniment rapide, ce moment, ou l’effet de la machine, 
fuivroit encore la raifon du cube de la virefTe du venr. Or, fi la vite/Te 
du vent diminue, la valeur de <p augmente, dt rend le coefficient irra- 
tionel plus petit, d’où l'effet décroîtra d.ins une raifon plus grande 
que celle des cubes de la virefTe. 

c o r o l t. 6 * 

LXII. Or ce coefficient irrationel [8 Y ( JO — |— 27 1 

[8 H- 2 V (10 27 <p)] évanouit lorsque (p — 2, Ôt pen- 

dant que la valeur de (p décroît, ou que la viteflè du vent augmente, 
il deviendra de plus en plus grand, & approchera de ^g — Y 1 o)* 
(8 *+" 2 Y 10), qui eft fa valeur pour le cas (p — o; ou la vi- 
teflè du vent infinie. Donc, puisque ce coefficient croit avec la virefTe 

du 


du vent, it eft clair que le plus grand effet de la machine croit dans 
une plus grande raifon , que celle des cubes de la vitcffc du vent. 

SCHOLION. 

LXlir. Nous avons confidéré ici l’inclinaifon des ailes a la dî- 
reftion du vent, ou l'angle w comme donné ; or on voit que le plus 
grand effet qu’on obtient , fi l’on donne à la machine la difpofuion 
prescrite, dépend beaucoup de cet angle ai. Car, fi l’on faifoitl’angle « 
à peu près de $o ° , ce qui feroit le cas le plus avantageux s’il n’y avoir 

. . , _ , n n cf h fin W 1 Vf 

point de frottement , le facteur — 


deviendroit bien le 


m 


plus grand, mais le fa&eur irrationel diminueroit l’effet, à caufe de 
la valeur de , qui eft réciproquement proportionelle à fin w 1 cof w: 
& nous avons vu , que fi ~ 2 ou même plus grand que 2 , la 
machine ne fauroit plus être mife en mouvement. Il faut donc pren* 
dre l’angle w en forte qu’il en refaite une valeur pour Q t qui foit 
moindre que 2 , & pour cet effet il faut exclure, tant les cas où 
l’angle w eft trop petit, que ceux où il aprochc trop d’un angle droit, 
puisque l’un & l’autre cas augmenre la valeur de 0. En ne regardant 
que l’angle w comme variable, la valeur de 0 devient la plus petite 
fi l’on prend fin w “ V j & cof w ~ V ou bien l’angle 

3 fît F "J/ 3 

w “ y 4 0 , 44 1 , auquel cas on |aura (J) — ) qui & P^ us 

petite valeur. Mais, foit qu’on prenne l’angle « plus grand ou plus 
petit que 54% 44 1 , la valeur de <p deviendra plus grande, de forte 
qu’il y a toujours deux angles pour w, qui donnent la même valeur 
pçur <P, dont l’un eft plus grand que 54®, 44^, & l’autre plus petit. 
Or il eft évidenr que de ces deux valeurs il eft toujours bon de choifir 
la plus grande, puisque alors fin w 3 , ou le dernier faéleur devient plus 
grand, le premier irrationel demeurant le même; ainfi ces deux an- 

w — 64°, j', il'' donnent la même valeur 

& partant auffi la même pour <p. Cepen- 

Ce 3 <bnt 


gles w ~ 45°, & 
fin w* cof w ~ 




« 


2 0 5 


danr.en prenant w“ 64°, 5 *, 1 1" au lieu de w — 45 0 , l’effet 
la machine 1 fera 2 xr f°‘S pl us grand. On comprend auiïï qu'il eft 
plus avantageux de prendre l’angle u plus grand que 54 0 , 44^ car, 
quoique Js valeur de $> devienne plus grande, & partant le fafteur 
. , [8 — V (10 -h 27 (p)] 2 ( 10-4- 27<p)] 

trrationel - - 

725» 


^ ï2 cf h fin co 3 ]/ c 

plus petit, l’autre faveur , prend en échange une 


■plus grande valeur , de forte que le produir de ces deux formules* de- 
vient plus grand : car , fi l’on augmente tant foir peu l’angle to au delà 
de 54 0 , 44 ; j le nombre <p, ôc partant auffi le faéîeur irrationel, n’en 
change point, tandis que l’autre faite ur en reçoit une augmentation 
feufible. 11 eft donc important de déterminer l’angle w, fous lequel il 
faut incliner les ailes à la direftion du vent, afin que la machine pro- 
duit le plus grand effer ; ce que nous fernns dans le problème qui fuit. 


PROBLEME VI. 

LX 1 V. Qtianâ les ailes font partout également larges , Sa 3 égale- 
ment inclinées à la âireBion du vent , trouver quelle inclinaifon tl leur 
faut donner , afin que la machine produife le plus grand effet ^ en tenant 
compte du frottement. 


SOLUTION. 

/ * ' T/ v 

Après avoir pofé comme ci- deflus ~ a rang w, le mo- 
ment d’impulfion diminué de celui du frottement eft 
iiej'hz fm w 3 . V c 

— (3 “ $ a -J- a a ) — Fa rang w. ]/ c 

ni 

qu’il s’agit de rendre un maximum. Or, puisqu’on demande l’an- 
gle le plus convenable tu, en fuppofant qu’on air déjà donné à a la 
valeur, que la plus avanngeufe difpofirion de la machine exige , fa voir 
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8 — V (io 27 ©) m F 

* — - 1-rjL ayant pôle © z= — — — — - — - — 

ÿ / r ,-k nef h lin co 2 cofco , 

il faut differ entier rexprelfion du moment en fuppofanc tant z que 
fangle co variable. Or le différentiel qui refaite de la variabilité de s 
évanouit déjà, fi l’on donne à a la valeur trouvée ; il ne refie donc qu’à 
confidérer l’angle co feul comme variable, & pofant le différentiel ~ o 
nous aurons cette équation. 

a nef h z fin co® cof co "Ve - . . . Fs "Ve 

Z — t — — (2 *s-Uss) F — — z o ou 

H, \ a I y -nf r.i* 


a » ef h fin co® cof co . , F 

(2 |2+S3 ? -T ” 

m J coi ùt z 

_ - _ - . nc/Aûnui 2 cofco. 

Pofons pour F fa valeur — ~ cp pour avoir 


3(3 — | z sa) $- — o 


cofco® 


ou 


( p=3cr M »(.-iH»)=-- i:8 -~ VC,0+a7 ^ C8+,V( - + -^ 


Donc nous aurons 

2 7 <P _ . 

— 44 


54 CP “h 8 V ( 10 -f- 27 0 ) 
HT F 


cof co® 

Mais, puisque <p = » P-’ 1 ™ P™' «g» 

1 F . . 

, oc nous aurons 


m F 4a , r ^ 4 a 

— 77 — — , de forte que 27 Q — - — —— 
27 lin co coi co 


lin 


a _ 2a , , ,f , 

— n — 7 — 7 1 1 ““ p r — 7 — —f— 2 V [ IO — {■ 

W* cofco 3 fin co® cofw ' \ 


> 


finco* cofco./ 


ou 


a + 2 a cofw 3 — j j finw 2 cf« 3 «2fir.wcfw a V(iofina)* cfw* -j- 4a:fco) 

qui. 


0 a °8 0 

qui étant délivrée des îrrationels prendra cette forme 
a a ( i -j- 2 cofw ’ 1 ) 3 - za fin w *cofw 3 ( 1 1 -j- 3 ocof w 2 ) + g 1 fmw 4 cofw 1 “ o 

4 a 

où il faur Te fouvenir que f t fa doit moindre que 54, de 

partant finw 2 cofw > — , ou fmw’ cofw > — . Tout revient 

$4 ~ 7 

donc 2 réfoudre cetre équation , & à en déterminer l'angle w. Com- 
me elle peut avoir piufieure racines, il eft bon de remarquer, que l’an- 
gle ffltisftifant eft toujours plus grand que 54°, 44', comme j’ai fait 
voir cj-deiïus. 


C O R O L L. I. 


LXV. 


La confiante a 


27 m F 
4 nef h 


renferme le frottement F, 


auquel elle eft proportionelîe. Et au cas que le frottement évanouir, 
notre équation nous découvre cofw ™ o, ou l’angle w droit, tout 
comme nous l’avons déjà remarqué. 


c 0 r o L l, 2. 

LXVT. Donc, fi le frottement eft extrêmement périt, nous 
voyons que l’angle w doit approcher fort d’un angle droit, de forte 
que cof w fera une fraftîon très petite- Nous pourrons donc fuppo- 
fer 1-I-2 cofw* ~ 1 & j 1 -j- 30 cofw 2 — h } & notre 

équation à réfoudre fera 

a a ~ 22 a fin w £ cofw 3 *— gi fin tu 4 cofw* 
d’où nous tirons : 

a“(n + y 40) fin w* cofw 3 ou fin w 3 cofw 3 rr ÎL. " 

J 1 ± V40 ' 

Et, puisque fin w eft f peu près ~ 1, on aura cofw — à 5 L_ 

I] ±V4o 

où 


# 20$ Ü 

où il faudra prendre le ligne *4", afin que l'angle w approche plus 
d’un droit, 


C 0 R O L L. 3. 


LXVII. On pourra suffi déterminer les cas, où un angle don- 
né w eft le plus propre pour procurer le plus grand effet de la machi- 
ne. Car, prenant pour w un angle quelconque plus grand que 54°, 
44', on trouve 


1 1 -f-socofw 1 ±V [(7*4-24Cofw *) *—9] r , r , 

a “ — 7 : — - — s— fir.w 1 cou** 

(1 -1- 2 cofw 1 )* 

de cet angle produira le plus grand effet, lorsque le frottement eft 

le plus grand moment d’effet fera, 

tic fii z fin oj . VV ^ — | s _j_ — F z tang w yV. 

7tt 


EXEMPLE. 


LXVI 1 I. Qjiou cherche les cas, ou VimUnalfon des ailes à la âi~ 
rellion du vent de 70 °, 31', eft ‘lapins avant ageufe : ou lorsqu'on met 

2 

cofui “ £ & finu — — - . 

S 


Pofant donc cofw & fin w* — f, on trouvera 


a “ 


__ 43 


y 760 


12 I 


g d’où l’on tire deux valeurs , qui font 


o, 5184 & a“o, 1134, auxquelles répond le 

frottement F zz: 0,076g- — cfh & F ” o, 0168. — cfh. 

f* Tî 


Mim t ii FJtsi* Tom- XII. 


Dd 
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LX 1 X. Or, puisque l’inclinaifon des ailes, comme je viens de la 
déterminer, dépend de la force du vent, & qu’il la faudrait changer 
toutes les fois que le vent change, la pratique ne fauroit tirer aucun 
avantage de cette détermination, qui demanderoir d’ailleurs un déve- 
lopement plus foigneux , auquel il feroit fuperflu de s’arrêter plus 
longtems. Ce qui nous a jette d?ns cet embarras , c’eft que nous avons 
donné aux ailes p?r toute leur étendue la même inclinaifon à la direc- 
tion du vent : or il n’y a non feulement rien qui nous oblige à cette 
égalité , mais il eft même beaucoup plus avantageux de donner aux ai- 
les une inclinaifon variable, en forte que l’angle w en s’éloignant de 
Taxe approche de plus en plus de 90°. Aufli voyons -nous qu’on ob- 
ferve aéiuellement cette maxime dans la pratique ; & quand Mr.Lulofs 
marque, que l’angle wétoit de 73 il avertit expreflement, que le 
vent tomboit plus obliquement fur les ailes près de l’axe, ât qu’il les 
frappoit presque perpendiculairement vers les extrémités. Et pour 
ramener ce cas à celui que j’avois traité, y ayant fuppofê l’inclinaifon 
uniforme, il avoit pris un milieu entre la plus grande & la plus petite in- 
clinaifon. Donc, puisqu’il a trouvé ce milieu de 73 fi la plus grande 
a été de 90°, la plus petite feroit de y6°. J'examinerai donc com- 
bien cette variabilité eft conforme à la théorie, ât combien il y a à ga- 
gner de ce côté pour augmenter l’effet de ces fortes de machines. 


PROBLEME VII. 


F*. 4. 


LXX. Trouver la plus avantageufe inclinaifon , qu'il faut donner 
aux ailes d'un moulin * vent , afinquon en puijfe tirer le plus grand 
effet. 

SOLUTION. 

Pour réfoudre ce problème il faut remonter à la première formu- 
le Intégrale, qui exprime le moment d’impulfion, Or, fi nous pofons 
la longueur enriere des ailes O F — leur largeur M M “ qui 
convient à la di fiance de l’axe OP^r, ât l’angle fous lequel l’élé- 
ment 


9 air 


9 


ment de l’aile y efl incliné à la dire&ion du vent “w, il 

fauc conüdérer cer angle comme variable, & déterminer pour chaque 
diftance de Taxe OP ~ x fa valeur, afin que le moment d’impulGon 
devienne le plus grand. Mais nous avons trouvé (27) ce moment ex- 
primé en forte ? 


4 ne Yv 


f xy dxc ofw 



t 


où c marque la hauteur düe à la viteffe du vent, & v celle qui eft 
düe à la viteffe des ailes à leur extrémité F. De quelque maniéré que 
la largeur des ailes varie, on peut regarder y comme une fon&ion 
donnée de x ; & notre formule intégrale ne renfermera que deux va- 
riables x & co, entre lesquelles il faut déterminer le rapport, qui ren- 
dra un maximum la valeur de notre intégrale. Or on fait que, (ÎZeft 
une fonction quelconque de deux variables x & w, en forte que 
dZ “ M dx Ni/w, la formule inrégrale fZ d x obtiendra la 
plus grande valeur quand on pofe N”o ; donc , puisque dans notre 
cas on a 


Z ~ xy cof w ( fin w — 


X Yv 

7Ÿ7 


cof w)* 


il s’enfuit par la différentiation 


N “ - J ry fin w (fir.tfc - — pr cfu) 2 + zxy cfw (fn u -y p^cfw) (cfw fin 0 ) 


d’où, endivifant par .rjy(fine<.— 


xYv 

—7- col w), nous tirons 
fvc 


cette 


équation : 

CC t/ ^ JC ^ 

fin a* — —~r finwcofw ~ 2cofw* -f- Vw- fino cofb 
fyc fvc 

0 x^v 

ou fin w* — 2 cofw 2 ~ fin w cofw, 

fvc 
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Pofons 


*8lP 
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Pofons pour abroger 


3 xVv 


-j-y c — 2 f P our avoir 

fin w s — — 2 cof u 2 z; açfinwcofctj où divÜànt par cofV* 
tang w 1 “ 2 f rang w — f- 2 donc 
rang fa — ? H- V(gg -+- 2) ou bien 


3 # VV 

tang fa ZZ 


* <wi + ■) 


a/Vc ' ’ WA 

D’où l’on connoit pour chaque diftance x de l’axe 1 ’indinaifon qu’il 
faut donner aux ailes, afin que le moment d’impulfion devienne le plus 
grand qu’il eft polïible. 


C O R O L L. 1. 

LXXI, De cette formule il eft évident que, plus le point P des 
ailes eft éloigné de Taxe O, 6c plus l’angle w y devient grand, ou plus 
l’inclinaifon des ailes à la direction du vent y approche d’un angle droit. 
Or rout près de Taxe O, ou * — o, on a tang fa — y 2 , ou bien 
Vangle w — 54 0 , 44/ ; & partant plus loin de Taxe O l’angle w doit 
être plus grand. 


c o r o l l. 2. 


LXX 1 I. A l’extrémité des ailes en F, où x — f } l’angle «fera 


le plus grand, 6c on aura tang w “ 


Cet angle dépend donc du rapport des viceflès Vv & Ÿc - y 6c plus 
la virefiè des ailes eft grande par rapport à la vitelfe du vent, plus aufii 
approchera l’angle w d’un droit. S’il y avoir Vv — Vc, on auroir 
rang w— \ + V y, ou bien l’angle w — 74 0 , 19/. Or, li l’on met 
Vv — 2 yr, on aura rang wn 3 -f- yi 1 ou w “ 81 °, Vj 

& pour le cas 

q j 1 Oq 

Vv “ 3 Vf, on aura tang u n ou w — 83 4 9'. 


ce* 
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V V 

LXXI1I. Pofons ce raport ÿ- — v, & il faut qu’il demeure 

toujours le même, quelque changement qu’il arrive au vent, afin que 
les ailes puiiTent fervir pour tous les degrés du vent : alors on aura 

%vx . -, (s,vvxx \ 

tang u - -j -t - V -+- -) 

& à l’extrémité des ailes en F, tang v~\- V ($vv -f- 2). 

c 0 a o L l 4. 

LXX 1 V. Dans cette difpofition des ailes il n’eft pas à craindre, 
que le calcul devienne jamais contraire à la vérité. Car, quelque 

grande que foit la vitefle du vent , il y a toujours fin w > 

J r C 

cof w, ôcil n’arrive jamais , comme dans les cas précédens , qu’une 
partie des ailes éprouve le choc du vent par derrière. 

c o R 0 L 1, 5. 

LXXV. Pofant Vv ~ vVc } le moment d’impulfion fera 

AVticVc r , . f vx\* 

■ — f xydx cof w 3 ^tang w —j 

& puisque la formule intégrale ne renferme plus la virefli? du vent, le 
moment d’impulfion fera proportionnel au cube de la vitefle du vent. 

PROBLEME VIII. 

LXXVI. Si les ailes font partout de la meme largeur , & 1 qu'on 
difpofe leur inclinaifon à la direüion du vent J comme il a été enfeignê 
dans le problème précédent , déterminer le moment d'impulfion dont les 
ailes feront frappées par chaque vent. 

Dd 3 
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SOLUTION. 

Ayant établi un certain rapport entre la vitefle du vent V ç & U 

vitefle des ailes à leur extrémité V v, en forte que V v zr v Vc , foir 

la largeur confiante des ailes HH “ A, & puisque y zz h t il s’agit 

de Trouver l’intégrale de cette expre filon. 

^vnhc'V c . f . f vx\ 2 

- - —j — fxdx col w 3 ^tsng w — — J 


_ 3vx . _> / 

<n pofant rang « “ -^r — J— V ^ 


9 vvx-jr 


4 // 


2^. Or, fi l’on 


merroir cette valeur à la place de rang w, le cof w feroit exprimé par 
une formule fi embarrafîée, qu’on auroit bien de la peine à en chercher 
Pinrégrale. Il eft donc à propos de garder dans le calcul la variable 
w, & de déterminer l’autre x par celte- ci : doù l’on aura 

rang w 3 — rang w r jz: — — 


f 

De là nous obtiendrons : 


3 tang u 


vx 2 tang « a -f- 2 2 

tang m ZZ - ” — 

/ 3 tang « 3 fin w cof u 


f v.r\ 3 

& ^tang w y J “ 


9 fin w 3 cof w* 

Enfuite ayant 

* - L (rang u — 2 cof «) = /(jn — acofa») 

3 v fin w cof ou 

* \ f l w(Yin w 3 + 2 cofw 2 ) 

w 1 / 3 v fin w* cof w 3 


. 3 * 

a différentiation donne 

d (ÉH (—J— 

X 3 v \ cof w* 
D’où l’on tirera 


fin 


- ffd w (fin «« 4 cof w-*) 

xâx cof w 3 “ — 7 . r - 

Ç/vv fin « 3 


aij 


de partant le moment d’impulfion fera 


tt 


iSnfhcV c dw (fin w 4 4 cof w 4 ) 

81 vm J fin w s cof w 2 


Pofons f 


doi (fin w 4 — 4 cof w 4 ) 


fin w s cof w* 


fi, & nous aurons. 


. ^ dta 

d Q. — 

fin w col w* 


4 cof W 2 

—= ; — du, ou bien 

fin w s 1 


i fi 


= '■(. 


fin w 
cof w* 


r 

fin w 


fin w 3 


fin w s / 


. „ ,, , , J w fin w r _ „ ^w . 

où I on remarque d abord que / — = — -* “ — — . & fz — — / 

’ cof w* cofw * J fin u 

tang i w en prenant les logarithmes hyperboliques. Enfuite , ayant en 


général f 


do* 

fin go 1 


, 2 r du J 

f» “ f*“ r «-J*-* 


cof w 


fin u 1 
nous aurons : 

. âu> , r d “ cof w , , . cofto 

*^fin w 3 T *^fin w 2 fin w* T fc 2 


(ft — r) fin c/ 1 


^w 3 cofw 

v . *< ' ' 4 •/ J 


“ y / tang l w 


3 cofw cofw 


linw 5 4 *'finw 3 4finw 4 0 0 * g fin w 3 4finw 4 

Rafiemblons routes ces parties enfemble, <5c nous trouverons, 

-, r , , . cof w . cof w 

fi — . ■ ^ ”t~ 2 / tang | w -z — 

cofw 0 2finw* 


ou 


fi = 


2 fin w 4 -+*- fin w* cofw 2 -f- 2 cofw 4 


fin w 4 
£ tang f w 


2 fin w 4 cofw 
d’où nous tirons le moment d’impulfion : 

\ 6 nfhcVcf ifcv w 4 -f fin w® cofw* -f 2cofw 4 , . . \ 

— ^ \ , fin cof J +|/tang{w-Conft.^ 

11 


81 vm 


# 216 


II faut que cette intégrale évanouifle au cas x ZZ o, ou tang taZzV 2, 

7/ 3 I 

ce qui donne lin»* Vf, cof u. ” Y £ & tang £ u.zz 4 , ■ ■ 

K 2 

y 3 — 1 

d’où l’on tire cette confiante “ 4 V3 -+- 4 / ■ , • . En fuite, 

V2 

pour l’étendre par toute la longueur des ailes, il faut mettre 
tang w — 4 v -J— V (| v v -f- 2) , d'où l’on aura 


fec. w = V [3 -f- ! v v H- 3 w VCI v p + 2)] — ^ 
y [3 - 4 - 1 y y -H 3 v ni y y a)] — 1 


tang î w “ 


4 v + V(f pp -f- 2) 


Or, ayant ces valeurs, le moment d’impulfion fera 

1 6nfh ( r -f 4 - cotto 2 4 - cotw 4 )fec.w4-4/tang{w-fV'3-4/“7— ^ 

8 1 p m V Y 2 / 

où il faut remarquer que cot w ~ ■} V ( £ pJp 2) — 4 P- 


c o b o l l r. 

LXXVIJ. Au lieu de la confiante p il fera plus commode d’intro- 
duire dans le calcul, l’angle même dont les ailes font inclinées au vent, 
à leur extrémité. Soit cet angle zz Ô, & puisque tang Ô “ f v 
-f- V (£ p p -f- 2) on aura tang Ô a 3 v tang 6 — 2, 

donc p ” — ^ 4 ZZ £ tang 0 — £ cet 0 ; & de là on con- 

^ tang îi 

noitra la viteflè des ailes à leur extrémité V v — v Y c . 


C O B O L L 2. 

LXXVIII. Introduifant cet angle 0 dans le calcul, le moment 


d’impulfion fera , 

— 1 4cotf+ cotd 4 ) fec. 0 + %i tangiÔ- 
27 w(tangv- 2 coi 0 )\ 


iVj 

2 



Or 


# ar 7 & 


Où 6 étant l’inclinaifon extrême , qui répond à la dîftance x — on 
fuppofe que pour une diftance quelconque x rinclinaifon eit — >a, 
en forte qu’il Toit 


f (tang w — 2 cor «) 

rang ô 2 eut 0 


ou 


arftangô — 2cotô) 

tang ce — -- — —j 


/ /'xx(mgù~2 cotS)* 

\ fl 



C O R O t L. 3. 

LXX1X. Puisque l’angle 0 eft toujours plus grand que 5- 4 • 
44', il fera bon de calculer pour les principaux angles, qui peuvent 
être pris pour 0, les valeurs fuivantes en nombres. 


0 

rang 6 — 2coi0 

54 °; 44 ' 

0, 000000 

60 

0,577350 

65 

1,2 1 j 892 

70 

2,019537 

75 

3 , .196152 

80 

5,3 1 8628 

8 i 

5,996983 

82 

6,834288 

«3 

7,858777 

84 

9,304156 

85 

11,255075 


(2 -f-cot 6 * + 2 cot 0 4 ) fec. 0 

5, 156152 - - 

5,111111 - - 

5 , 470671 • • 

6 , 337$6 o * • 

8, 044641 - - 

11, 707722 - - 

12, 9533 1 1 - - 

14, 518121 - - 

16, 538455 - - 

19, 241562 - - 

23, 036594 - - 


/ tang * 0 

— 0,658479 

— °î 5493°6 

— 0 .45087S 

— 0,356378 

— 0,264842 

— 0,175426 

— 0,157730 

— 0,140082 

— 0,122478 
— 0,10491 3 

— 0,087377 


C O R O L Lt 4. 

LXXX. Pofons (1 -ffcotS 2 -J-cotô 4 ) fecj-j- * /rang 40=: 0 

j/% 1 

5t foit A ” 4 y 3 — 4 ^ — , qui eft la valeur de 0, lorsqu’on 

■ M4n.ifMr4i.Tom.XII. Ee 


met 


le mo- 


a - tang 0 — — 2 cotfl 

met 0 “ 54®, 44'i & confervant — ~ v, 

3 

\6nfhcVc 0 — A 

ment d impulfion étant “ — . , nous aurons 

pour les mêmes angles : 


fl 

0 

| 0 — û 

v 

0 û 

5 4 °, 44 ' 

1,510357 

0, 000000 

0, 000000 

v 

0,00000 

6 o° 

*> 73*557 

0,121240 

0, 152450 

0, 62558 

6 5 ° 

2,055024 

0,448557 

0,403564 

i, 1 io6.J 

70° 

2,534213 

1,023856 

0, 673175 

1, 52050 

75 ° 

3,525058 

2,014701 

1,065384 

1,85*05 

800 

5,550722 

3)580365 

1,772876 

2,24510 

8 1 0 

5 , 240050 

4,625703 

i ,558554 

2, 31600 

82° 

7)048538 

5 ) 43858 i 

2,278056 

2,38735 

83 ° 

8,085511 

6,475154 

2,632526 

2,45535 

840 

5,4634* 3 

7,853056 

3,101385 

2, 532*2 

85 ° 

11,38723* 

5,776874 

3,751652 

2,60555 


c o r o L l 5. 

LXXXI. Puisque le moment d’impulfion eft proportionnel à la 

• jl ® — A . » 

quantité — - — , on voit que ce moment croit en augmentant 1 an- 
gle fl, & s’il étoit poïïîble de l’augmenter jusqu a 50°, la valeur de 

— - deviendroit ~ 3 , & le moment feroit I f c ^ c , q c 

v 27 m 

alors le nombre v étant infini, la vitefie des ailes deviendroit infinie, ce 

qui rend ce cas impofiible. 


COROU. 


C 0 K O L l 6 . 

LXXXII. Il eft donc’ avantageux de prendre l'angle 0 auffi 
grand qu’il eft poiïîble ; orc’eft le frottement qui y met des bornes, 
puisqu’il augmente suffi en prenant l’angle 0 plus grand, de qu’il de- 
viendroit même infini, fi l’on falloir cet angle droit. Si l’on veut que la 
vireffe des ailes à leurs extrémités foit le double de la vireffe du vent, il 
faut mettre l’angle $ — 8 1 °> & alors l’effet fera déjà afilz eonfidérable 
étant au plus grand poffible comme 2,60555 à 3 ou comme 7 à g, 

scholion. 1. 

LXXXIII. Or, ayant choifi pour l’angle 5 une valeur quelcon- 
que, il faut donner aux ailes la figure prescrite, en forte qu’à chaquedis* 
tance de l'axe l’inclinaifon de l’élément de l’aile MM mm à la dire&ion 
du vent, foit précifément celle que le calcul ordonne. Mais alors ces 
ailes duëment conftruites ne produifent le plus grand moment d’im* 
pulfion, qu’entant que leur mouvement eft conforme à l’angle 0, ou 
que la vireffe de leurs extrémités eft à celle du vent , comme le nombre 
v , qui répond à l'angle choifi 0 , à l'unité. Si ces ailes tournoient ou 
plus vite ou plus lentement, le moment d’impulfion feroit toujours 
moindre : & c’eft de là qu'on déterminera la difpofirion de la machine, 
ou la quantité r, afin que les ailes puiffent tourner avec cette vireffe 
prescrite. 

s c h o t 1 o N. 2. 

LXXXIV. Comparons cet effet, que ces ailes, dont l’inclinai- 
fon variable eft la plus avantageufe , produifent, avec celui que les mê- 
mes ailes produiroienr, fi leur inclinaifon à la direction du vent étoit 
partout la même ” tu. Or nous avons trouvé ci - deffus, que le 
plus grand moment d’impulfion de ces ailes eft 

O, 459873 nfh cVc fiB w , 
m 

&que pour cet effet il faut qu'il foit V y— 0, 537514 rang to.’V c 
Ayant donc déterminé ci -deffus pour ces ailes l’effet au cas de w~73° 

Ee 2 il 


0 aao jÿ 


il faloit qu’il fut V v ” f , 7 J 8 V c. I! convient donc de comparer 
ce cas avec celui -des ailes parfaites, qui demandent un mouvement 
également rapide : & partant nous aurons à peu près ô ” 8o*. 
Or alors le moment d’impulfion produit par ces ailes parfaites eft 
I 6 ?ifhcV c 0, AA-\&$nfhc'V c 

2, 24 JIO — J 


81 ni 


m 


& en pofant w ” 73°, le moment cî’impulfion produit par des ai- 
les femblables, mais par tout également inclinées, n’eft que 

o, ^oz^ufhcV c 

m 

d’où l’on voit que donnant aux ailes leur iufte figure pour la même 
rapidité du mouvement, on en obtient un moment d’impulfion plu s 
grand. Donc, puisque dans l’expérience que Mr .Lulofs rapporre, les 
ail: s avoienc à peu près la figure parfaire, & partant cette machine 
auroit dû élever dans une minute, non 88s», comme j’ai trouvé ci* 
dcfius(î4), mais570« pieds cubiques d’eau, tandis quelle a élevé 
aftuellement 1 500 : d’où il femble qu’on n’auroir pas befoin de donner 
à n une valeur double de l’uniré. Cependant, fi nous confidérons 1 
que cette machine n’étoit pas dans la derniere perfeétion : 2 0 , que fon 
mouvement n’avoit peut-être pas le jufte rapport à celui du vent : 3 0 . 
que Mr. Lulafi a fuppofé la viteffe du venr trop grande & l’air rrop 
denfc, pour approcher le premier calcul de la vérité: 4°, qu’il dit ex- 
preffément que ces machines élévent bien une égale quantité d’eau à la 
hauteur de 44 pieds: & 5°,qu’enfin je n’ai pas tenu comptedu frotte* 
ment : après ces confidérations, dis- je, il n’y a point de doute, que 
pofanr » ~ 1 , la quantité d’tau élevée par minute auroit dû êrre 
bien au defïtms de 570 pieds cubiques , & partant que la valeur de n 
doit être fuppofée confidérablement plus grande que l’unité, ou que 
la force du vent eft plus grande que félon l’hypothefe commune. Il 
eft donc évident, qu’il ne fera pas trop de pofer n 2 ; mais ce fera 
auflï affez. Car, quoique les expériences prouvent, que les boulets 
de canon éprouvent une réfiftance trois fois plus grande que félon 

l’hypo- 


fhyporhefe commune, il faut remarquer que la réfiftance d’un globe 
n’eft que la moitié de celle du grand cercle ; & que la réfiftance d’une 
furface plane n’en feroît que doublée. D’où l’on peut conclure qu’on 
fatisfera afîez exactement aux expériences, fi l’on fuppofe n “ 2 , & 
qu’on laifie ta “ 800. Remarquons enfuire que, pofant, ô “ 90 0 
& w “ 30°, le moment d’împuîfion des ailes également inclinées 


d « nfhcVc . . .. „ nfhcVc 

eft o, 45387 qui pour les ailes parfaites elt { f. 

fn tu 


qui eft à celui là comme 3 a 7. 


PROBLEME IX. 

LXXXV. Connoijfnnt le frottement de la Machine , choifir entre 
les figures des ailes trouvées celle qui produife le plus grand effet pour 
une force donnée du vent . 


SOLUTION. 

Que F marque la force , qu’il faut appliquer à l’extrémité d'une 
aile pour vaincre le frottement : & puisque la vireffe à cet endroit 
eft zi “V Ve, où c eft la hauteur due à la vireffe du vent 
qu’on fuppofe donnée, le moment de l’effet du frottement eft F vVc. 
Retranchons ce moment de celui d’impulfion trouvé ci - deffus, & 
nous aurons pour l’impulfion aCtuelle ce moment 

1 ënfhcYc 0 û t* -, 

i , F vYc 

gi m v 

Il s’agît donc de trouver v afin que cette formule 
0 — û 81 mF 

V \6nfhc 

devienne la plus grande : pour cet effet il faut qu’il foi! 

à. n dv 

V i6nfhc 

Or je ne m’arrêterai pas à déveloper cette équation différentielle, car 

Ee 3 après 


222 
0 -û 

sprès avoir donné les valeurs de — - — pour les principaux angles ô, 

on en peut trouver pour chaque angle 6, le frottement F, auquel cet 

0 — A 

angle convient le mieux. Alors â. — & dv marqueront les ac- 

croiflemens , que ces quantités prennenr, en augmentant d*un degré 
l’angle 6. Ainfi l’angle 6 ~ 8o° fera le plus propre dans les cas où 

8i wF 

o, 07090 — TT^TcTL °j 22611 


c’eft à dire lorsque 


iSnfhc 


8,wF = A ouF = A^ 


1 Stijhc 
Delà même maniéré 


m 


on trouvera 

lorsque le frottemenr eft 


fi 

— 

8o° 

0 

II 

J '** 

0617 . 

vf h c 

m 

fi 

■ - 

81 

0 

II 

fz* 

O 

O 

nfh c 

m 

ô 

— 

82 

*1 

11 

O 

0400 . 

m 

fi 


83 

O 

11 

lu 

0307 . 

nfh c 

m 

fi 

— 

84 

II 

0 

NJ 

0224 . 

nfhc 

m 



O 

O 

P* 

0 L L. I. 




LXXXVI. De cette folution il eft clair, que plus le frottement 
de la machine eft petit, & plus fera grand l’angle 6, qu’on pourra em- 
ployer. Ainfi, û le frottement étoit F ’ZZ 0,0617 onpour- 

roir 


# 


323 


roir employer l’angle ô ” 8o°, & le moment d’impulfion aétuel 

feroit” o, 3342- — C Y £. Mais, fi le frottement étoir environ deux 
tn 

fois plus petit, ou F ” o, 0307 — — , on pourroit faire ufage 

77 % 

de l’angle ô “ 83°» & le moment d'impulfion aftuel feroit 

jifhcVc 

0, 40jo 

m 


C O R O L L. 2 . 

LXXXVU. De là on voit, combien il y a âgagneren diminuant 
le frottement de la machine, puisque le moment d’impulfion en de- 
vient augmenté aflez confidérablement. Dans le cas précédent, fi Ton 
pouvoir réduire le frottement à la moitié , on obtiendroit un effet pres- 
que d’un tiers plus grand. 


C O K O L L. 3 . 

LXXXVIir. Je fuppofe ici que dans la difpofirion de la machine 
on ait en vuë un certain degré du vent, & il eft évident quele frot- 
tement demeurant le même , plus le vent qu’on a en vuë fera grand, 
& plus devient grand l’angle ô, mais la machine une fois conftruite 
perdra fes avantages pour tous les autres vents, tant plus forts que 
plus foib’es. 


S C H O L I E. I. 

LXXXIX. Appliquons cette détermination au cas que Mr. Lu- 
lofs a rapporté, & fuppofons que la machine dont il parle, ait été 
rangée fur l’angle 6 = 80 & qu’elle ait procuré les plus grands 

avantages, lorsque le vent achevoit 30 pieds par fécondé. Pofant 
donc m — 800 n ZZ 2 } f h ~ 200 pieds quarrés, & c ” 1 ÿ 
pieds, le frottement y auroit été F z o, 4628 pieds cubiques 
d’eau, ou il auroit falu employer un poids de 30 tfc à l’extrémité 

d’une 


224 


d'une allé pour vaincre le féal frottemenr. D’où le moment d’impu!- 
fion diminué du frottemenr n’auroit été que o, 3342 — — lequel, 

72 f h C "j/ 

s’il n’y avoir point eu de frottement, auroit été 0, 4435 — 

VI 

& partant d’un tiers plus grand. Or, fi le frottement a été moindre, 
il faut que la machine ait été ajuftée pour un vent plus foible : & fi 
nous fuppofons qu’on eut en vue un vent deux fois plus foible ou 
c “ y pieds, le frorrement n’auroit été que le quart du précédent, 
ou de 7 \ ffc, qui fembleroit mieux d’accord avec l'expéricncc. De là 
je conclus que la machine n’a été rien moins que parfaite, du moins 
pour le cas c ZZ 1 y pieds, & que fi elle étoit parfaite, elle pourrait 
élever encore plus que ’iyoo pieds cubiques d’eau par minute : or 
alors, pour rendre le calcul d’accord avec l’expérience, il faudrott bien 
metrre n ~ 2, ce qui me confirme dans mon fcnrimenr rapporté 
ci-defius, qu'on ne fauroit donner à n une valeur moindre que deux, 

S c H 0 1 1 e. 2. 

XC. Pofons Je cas qu’on veuille conftruire un moulin à vent, 
dont la longueur de chaque aile foit de 40 pieds fur 5 pieds de largeur, 
afin qu’elle produife le plus grand effet, lorsque la vitefie du vent eft 
de 15 pieds par fécondé, ou f ~ \ s pieds, le frottement étant tant, 
que pour le vaincre, il faille appliquer au bout d’une des ailes une force 
de y ifc, ou qu’il foit F “ T \ pied cubique. Ayant donc//; “ 

7 if. hc t 


n 


200 &— — on aura 


m 


m 


— Y , & partant F “ 


T 

TT 


ZZL t 2 t — — ZZ 0, 0444 : il faudrait donc prendre langle 0 

de 8a 0 à peu près, & conftruire les ailes conféquemmenr, de forte 
que leur inclinaîfon à la direction du vent fut de y4°, 44^ près l’axe & 
de ya 0 aux extrémités. Enfuite, lorsque le vent eft de la force que 
je viens de fuppofer, la vitefie des ailes doit être tellej que leurs extré- 
mités 
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mités faflent 2 ij pieds “ 34 pieds par fécondé, ou qu’elles 
achèvent leurs révolutions en 7 fécondés ; fi le vent étoit ou plus fort 
ou plus foible, le mouvement des ailes devroit ên-e augmenté ou di- 
minué dans la même raifon, de forte que la vitefle des ailes à leur extré- 
mité fût à celle du vent comme 2 à 1 , afin que le moment d’impul- 
fion devint le plus grand, & tel qu’il a été déterminé au g. go. Mais 
alors, en retranchant le frottement, on n’auroit plus l’avantage du plus 
grand : & fi le mouvement des ailes ne fuivoit plus le rapport marqué, 
le moment d’impulfion ne fero’t plus le plus grand, mais fe rrouve- 
roit au deffous de la valeur indiquée au §. go , ces valeurs n’étant 
juftes que lorsque la lettre v obtient la valeur correfpondante. Mais 
il arrive ordinairemenn dans ces machines, qui font deftinées à élever 
un certain fardeau, ou à vaincre une cerraine réfiftance, qu’on n’eft 
pas le maître de la vitefle des ailes, vu qu’elle dépend de la difpofition 
de la machine : & on doit fe contenter, que pour un certain vent, 
la vitefle des ailes foit conforme à la régie. Pour tous les autres cas, 
la détermination du moment d’impulfion demande un calcul parti- 
culier, que je vais expliquer dans le problème qui fuit. 

PROBLEME X. 

XCI. Les ailes étant conftruites en forte, que lorsque leur vitcjfe 
a le rapport preferit à celle du vent , elles produisent le plus grand mo- 
ment d'impulfion $ trouver le moment d'inspulfion, lorsque le mouvement 
des ailes eft plus ou moins rapide à V égard du vent. 

SOLUTION. 

Soit 9 l’angle fous lequel l’extrémité des ailes eft: inclinée à la di- 
re&ton du vent, & les ailes étant conftruites félon la réglé preferite 
ci-deflus, feront propres à procurer le plus grand moment d’impul- 
fion, lorsqu’elles tournent avec une vitefle, qui foit à celle du vent 
comme v à 1 ou qu’il foit V v “ v V c. Or nous avons vû que 
le rapport de ce nombre v à l’angle $ eft exprimé en forte, v — ■ 
Mtm, dt I'Acâd. Tom.XJI. Ef tang 


rang 0 — | cot 0 . Enfuire, pour les endroits plus proches de l’axe, 
l’inclinaifon elt plus grande , en forte que pofanc pour la diftance 

OP x rinclinaifon “ w il foit x — ^( ran ff ^ ?_f£Li!l 2 

SV 

d’où l’on doit tirer la conftru&ion des ailes ; & ces ailes produiroient 
le moment qui a été allîgné ci-dcflus, s’il étoit V v ZZ vY c. Mais 
fuppofons à préfent qu’il foit V v zz p Vf, & pour chercher le mo- 
ment d’impulfîon qui en réfulre, il faut recourir à la formule inté- 
grale, laquelle fera : 

4 pnhcV c j r 3 f px\ z 

m j — f xdx cor w ^rang w - ~J 

r\ ■ /(tangw — .2C0tw) /(finw* — 2 Cofw 3 ) 

3 v 3 p fm w col w 

nous aurons 

• r . //</w(finw 4 4 cofw 4 ) „ 

ÿvv fin w 3 

(3V-jti)tageü+2j[i:orw 


fi* P , s 

ragw — ~ — tag w — ^ (tag w — 2 cot w; ~ 


3 v 


ou tag 


ftx (3v-fr)finw 3 + 2f*cofw a -PS (v~p)Cm(a z _ 

w ~F “ . .. 7ÎZ . . . — ■ - j: " — • 


/ 


3 y fin w cofw 


3 v fin w cofw 


(v — p) (finw 2 — 2 cofw 3 ) 
3 v lin w cofw 


3 finw cofw 
delà on aura 

/ p \\ 2 4 4(r ft)(fnw î -2cfw a ) (y-ft) a (fnw 3 -2cfw a )* 

\ a ” W * // ^fiw’cfw 3 ^vïmw 3 colw 2 ' $ vu finw 3 cofw* 
& partant le moment cherché fera 

Hpi ftcVe (v-p)(fnM«-»<Æ>«;) .j ...\ 

ji vv m J finw 5 cofw* \ T ? 4^ J J 


qui fe réduit a 


iStt-j fhcVc , ro^tnu , , . 4Cgw- 3 r^ho^i) ify Ujtÿt) 

gt P 4 ot [ cof w 4 T -finto T fmw 3 fi.w s j 

Or, ayant trouvé l’intégrale de chaque partie ci - defius , fi nous pofons 
après l’intégration w~0, & que nous y ajourions une relie confiante, 
que l’intégrale évanouifleen pofsnt fin w “ 3c cofw ~ le 
moment d’impulfion réfultera : 


rCsv-ju)* , 2 fi(i 2 v-t^fi) „ 4j upt 


Wlf/,cVclœ7r* -S^Î- c(5 +f^ cr9 - :1 7Cvrt , =f5.S(S W ..^ts W )fa si 8 


8 il' 4 /» ■ 


l 


Va 


d’où, en porant ju"p, l’on obtient le moment d’impulfion trouvé ci* 

defliis. Mais, pour que cette formule foit d’accord avec la vérité, il 

e r . . u.r ^ v. (rang w - 2 cotw) 

faut qu il ioit rang w > ou tang w > — - — 2 — i 

T 3 v 


donc fi <3 


3 v tang w 
tang w — 2 cotw 


par conféquent fi <; 


3 v tang 0 
tang0~ 3 cot0 


Or v 


tang 0 2 cot 0 , A 

, donc fi < tang 0 


Si l’angle 0 approche fort d’un droit, à caufe de la petitefle de l’angle 
0, le moment d’impulfion fera fort à peu près. 

4g(3 v — nfhc Vc i^t ' 1 — 4\X(3t'-\) nfhcVc 

81 v 4 cof0 ’ m 81 v 3 cof0 * m 

en pofant fi — V — f- K ; d’où l’on voit que, foit qu’on prenne pour 
X un nombre poiitif ou négatif, le moment d’impulfion eft toujours 
moindre, que s’il étoit X “ o ou fi — v. 


c 0 r 0 L l. 1. 

XCU. Si les ailes tournent deux fois plus vite par rapport au 
vent, qu’elles dcvroient tourner pour produire 1a plus forte impulfion, 

Ff 2 on 
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on aura (i = 2 v, & le moment d’impulfion fera“ — - -j; 

8 ï v m cof 0 

qui feroit deux fois plus grand, fi les ailes avoient leur jufte vitefTe. 

c 0 r o l l. 2. 

XCII 1 . Suppofuns que la vitefTe des ailes ne foir que la moitié 
de la plus svantageufe, ou que fi. = £ v ; & alors le moment d’jm- 
pulfion fera au plus grand comme 25 ad 32 : on perdra donc à peu 
prés le quart fur l’effet. 

c o R o L l 3. 

XCIV. Mais il faut bien remarquer que cette formule fimple 
n’a lieu, que lorsque l’angle 9 approche fort d’un droit & que le nom- 
bre v furpaffe le binaire. Alors il y aura à peu près rang 9 ■ — 3 y 

& ô = 3 v “ cofô ! norre ^ ormu ^ e P ou r le moment d’im* 

pulfion fera = i£Sàl==Æ . ’IÜSJÙ , 
r 27 v 3 m 


C O R O L L 4. 

XCV. Soit le poids à élever “P, & fa vitefTe à celle de l’ex- 
trémité des ailes comme v à /, de forte que le moment de l’effet foit 

^ * C Négligeant donc le frottement, on aura 
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— , « partant (3 v-u) 2 3z — . 

m * ” 4 nffhc 

, svVjvmPr / V 3 vmPr\ , 

Donc 3 v - (1 = _ 77 - / _ & p- 3 v (r - -fax), d’où 

l’on connoitra la vitefTe des ailes pour chaque vitefTe du vent Vc : 
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C O R O L t. y. 

XCVI. Donc, pour que le vent foit allez fort pour mettre la 
machine en mouvement, il faut que fa vireflè Vc foit plus grande que 
Ÿ 3 v m P r 
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Et alors le moment d’impulfion fera : 
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Donc, fi la viteflc du vent devient double, l’effet fera plus que deux 
fois plus grand. 


s c h o l 1 E. 

XCVII. Après ces recherches on ne trouvera plus de doutes 
dans la comparaifon de la théorie avec les expériences, que Mr. Lu- 
lofs a faites fur l’effet des moulins à vent en Hollande. Car d’abord, 
en mettant v “ 2, l’effet que la théorie montre furpaffera afle2 
celui qu’on obferve, pour avoir dequoi tenir compre, tant du frotte- 
ment, que de l’imperfe&ion de la Machine. Enfuite*, pour ce que 
Mr. Lu/ofs rapporte , que l’effet n’éroit pas proportionnel au cube de 
la vireflè du vent, & qu’il fuivoit même quelquefois une raifon infé- 
rieure à celle du quarré, tant s’en faut, que cela foit contraire à la 
théorie, qu’il eft plutôt admirablement d’accord. Car ce ne font 
que les plus grands effets, qui font proportionnels aux cubes de la 
viteffe du vent ; & pour produire ces plus grands effets, il faut don- 
ner aux machines pour chaque vireflè du vent une difpofmon particu- 
lière, en forte que la vireflè du fardeau tienne toujours un certain 
rapport à celle du vent. Mais, puisqu’ ordinairement on ne change 
rien dans la difpofmon delà machine, quoique le vent varie, nous 
venons de voir que dans ce cas la raifon des cubes n’a point lieu , & 
que l’effet de la machine ne croit que dans une raifon plus grande que 
celle des viteffes du vent, 1 la raifon véritable étant comme la viteffe 
même diminuée d’une quantité confiante, qui dépend de la difpofi- 
don de la machine. Donc, puisque la théorie, fur lepied, que je viens 
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de Tétiiblir larisfait à ces deux principaux phénomènes obfervés par 
Mr. Lulofry il n’y a aucun doute, qu’elle ne foit parfaitement d’ac- 
cord avec toutes les expériences poffibles, & que, fondé fur cette théo- 
rie, on ne puifle porter la pratique à un plus haut degré de perfe&ion. 
Pour cer effet j’ai déjà déterminé la figure la plus avantageufe, qu’il 
faut donner aux ailes, & la difpofition de ia machine la plus conve- 
nable. Mais ilfemble qu’on y puiffe apporter encore de plus grandes 
perfections en augmentant la furface des ailes ; on leur donne commu- 
nément la même largeur par toute la longueur, & quand on ne les 
fait pas plus larges vers les extrémités , la raifon en paroit être qu’on 
doit craindre, que la force du vent n’en rompe leur liaifon avec Taxe. 
Mais, pour prévenir cet accident, ne pourroit - on pas diminuer la lon- 
gueur pour gagner d’autant plus fur la largeur ? Ou au lieu de quatre 
ne pourroit -on pas y mettre 6 ou 8 ? Il n’y a aucun doute, qu’on 
n’ait fait déjà des effais là deffiis, & il eû difficile de deviner les diffi- 
cultés, qu’on y a rencontrées. Quoiqu’il en foit, une figure diver- 
gente femble être très propre pour les ailes d’un moulin à vent : & 
quand on auroit peur, qu’une trop grande largeur vers les extrémirés 
nuifit à la fermeté, on pourroit multiplier le nombre des ailes en forre, 
qu’elles occupaffent presque un efpace circulaire, dont leur longueur fe- 
roit le rayon. Au moins il vaudra la peine d’examiner les avantages, 
que la théorie promet d’une telle conllruélion des ailes, fans fe mettre 
en peine furies difficultés, que la pratique pourroit oppofer à leur 
exécution. 


PROBLEME XI.’ 

XCVIII. Les ailes (tant divergentes depuis P axe vers V extré- 
mité félon des lignes droites , ayant à chaque défiance de P axe Vin- 
çiinaifm à la dire fl ion du vent , qui a (té déterminée ci - dejfus , trouve* 
ie moment d'impuîfîon que ces ailes fourniront y la difpoftion de la ma- 
chine (tant la plus avantageufe. 
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SOLUTION. 

Soit !a largeur de chaque aile à l’extrémité HH “ qui cotï- Fïf. 4 . 
vient à la diftancc de l’axe OF “ & à une diftance quelconque 

h je 

OP = la largeur fera MM “ y ” Soit V v lavitefTc 

des ailes à leur extrémité, & V c celle du vent ; & que lelément M M 

foit incliné à la direction du vent fous l’angle ZZ w, Cela pofé, nous 

avons vu, que pour rendre la force du vent la plus grande, il faut 

- Y v r . 3VX . f$vvxx \ 

cnpofant ~v, quilfou tangw — — — H- V 

Enfuite, lorsque le moulin eft garni de 4 telles ailes, à caufe de 
y — le moment d’impulfion fera : 
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Or, puisque tang w =: -f- 2 J nous auron3 
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D’où nous tirons : 
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& partant le moment d’impulfion cherché fera 

!W 4 cfw s 
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Pour intégrer cette formule, il faut remarquer les rédu étions fui vantes, 
/ -hB — l tang (45® -4- y w) 
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(St alors l’intcgrals fe trouvera 
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après y avoir ajouté la jufte confiante , pour que l’intégrale évanouïfTe, 
quand x “ o, ou tang w — Va. Maintenant il ne refie qu’à 
pofer x ”/ ou tang w 4 v -H V (f v v — f- 2) pour avoir l’en- 
tier moment d’impulfion. Donc, fi ô marque l’angle, que fait la direc- 
tion 
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tion du vent avec l’exrrémiré des ailes, de forte que V ' 
le moment d’impulfîon fera : 
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C 0 R 0 L L. I. 

XCIX. Si l’angle fi, feus lequel Pexrrémiré des ailes eft inclinée à 
la direction du vent, eft fort proche de 50°, de forte que rang fi eft 
un nombre fort grand, par rapport auquel on puiffe négliger les autres 
termes, on aura à peu près v rz £ tang ô, ôc lin 6 — 1 • d’où le mo* 

ment d’impulfion fera ~ , 

r 2 y m 

c 0 r 0 L L. 2, 

C. Si les ailes avoient par toute leur longueur la même largeur 
h j de forte que leur furface feroit deux fois plus grande, nous avons 

vu ci-defTus, que le moment d’impulfion feroit zz 

27m 

par conféquent deux fois p’us grand que dans le cas préfent. 


c 0 R 0 l l. 3. 

CI. De là on comprend, que le moment d’impulfion dépend de 
la furface des ailes, 6c que leur figure n’y change pas confidérablement 
l’effet. Car nous venons de voir que, foir qu’on donne aux ailes une 
figure rectangulaire ou triangulaire, pourvu que leur furface foit la 
même, le moment d’impulfîon ne varie point. 

c o R o l l. 4. 

Cil. On ne fauroit donc produire un plus grand moment d’im- 
pulfion, qu’en étendant les ailes jusqu’à remplir l’efpace circulaire 
Mim.dtPÀtMd, Tom. XII. G g dont 
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dont le rayon eft ZZf, ce qui arrivera , lorsqu’on prend 4 // zr 6 f 
ou h zz £ / à peu près. Alors le moment d’impulfîoa fera 
4 nffcVc 
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S C H O t 1 E. 

Cm. Par la on comprend la rdfon de la pratique ordinaire , où 
Ton donne aux ailes la même largeur par toute leur longueur : puis- 
qu’on y perdrait, fi l’on diminuoit la largeur vers l’axe. Car, fùppofé 
qu’on donne aux ailes à leur extrémité lap’us grande largeur que les 
circonftances permettent, ii vaut toujours mieux de conferver la même 
largeur vers Taxe, que de la diminuer, & cela auffi bien qu’il eft pos- 
fible. Cependant, îi l’on pouvoit multiplier les ailes, en forte que 
leurs extrémités s’arteignifTent à peu prés, ce feroit fans doute la cons- 
truction la plus avanrageufe, puisqu’on obriendroit par ce moyen la 
plus grande fur face poftîble pour la même longueur des ailes. Car, 
puisque le moment d’impulfion eft proportionnel à la furface des ailes, 
le plus fur moyen de l’augmenter eft de rendre cette furface auffi 
grande qu’il eft poffible ; mais il eft bien à remarquer, que je fup- 
pofe ici l’angle $ fort proche d’un droit ; ôt parce qu’on a alors 

ff 

V ZZ r~r zz -3- tang ô, la vitefie des ailes a leur extrcmiré doit fur- 

r 

pafTer celle du vent. Or, ayant fixé une certaine furface, qu’on veut 
donner aux ailes, il importe peu pour le moment d’impu’fion, qu’elle 
figure on voudra choifir : mais pour la fermeté de la machine il n’en 
eft pas de même , & moins on s’écarre de l’axe, moins elle fouffrira : 
d’où la difpoiition des ailes feroit la plus avanrageufe, fi l’on remplis- 
foir de la furface donnée un efpace circulaire autour de l’axe. Mais il 
faut aufiï remarquer qu?a!ors le mouvement de rotation des aile?, <3e 
partanr aufli de l’axe, deviendrait plus rapide. On fera donc bien de 
joindre toutes ces confidérations cnfemblc, & alors il ne fera plus dif- 
ficile de porter la conftruétion des moulins à vent au plus haut degré 
de perfection , dont ils font fufceptibles. 
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